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Hochschule für Verkehrswesen "Friedrich list", Dresden 
Vorbemerkungen 
Nachdem zwischen 1955 und 1965 eine Reihe von Küstenschutztagungen vor 
allem durch die im Küstenbereich praktisch bzw. theoretisch tätigen Wasser-
bauer der 'tlasserwirtschaftsdirektion (\I'I'ID) und der Hochschulen sowie von 
Geologen des damaligen Geolgischen Dienstes Schwerin im Rahmen eines For-
schungsauftrages der KdT durchgeführt worden waren, sind diese Aktivitäten 
trotz ihrer Resonanz in den 70er Jahren leider nicht weiter betrieben wor-
den. Iolesentliche Anstöße gingen damals u. a. von den Fachkollegen Prof. 
v. BüLOW, Prof. GAHL, Prof. GELLERT, Prof. HECK, Dr. HOLP, Prof. WOBUS und 
Dipl.-Forstwirt BENKARD - um nur einige Namen zu nennen - aus. 
Auf der 24. Jahrestagung der Gesellschaft für geologische Wissenschaften 
(GGW) 1977 in Greifswald mit ihren weitgehenden Einblicken in geologische 
Probleme der Küstenzone, die auch hochinteressante ingenieurgeologische 
Standsicherheitsfragen in sich bargen und ein lohnendes Studium pleisto-
zäner Baugrundverhältnisse durch den tiefen Anschnitt in den Steilufern 
gestatteten, kamen wir damals - und damit meine ich Prof. MÖBUS, 
Dr. MIEHLEKE und mich - zur Auffassung, in zwangslosen Abständen und unter 
Federführung des Arbeitskreises (AK) "Ingenieurgeologie" die gerade in 
unserer Zeit so wichtige Frage der Kooperation auf naturwissenschaftlich-
technischem Gebiet an der Nahtstelle Festland/Meer wieder aufleben zu las-
sen. 
Die erste Fachtagung des AK "Ingenieurgeologie" der GGW zum Thema 
"Geologie und Küstenschutz", die in enger Kooperation mit der Ernst-Moritz-
Arndt-Universität Greifswald und der Wasserwirtschaftsdirektion Küste vom 
25. - 27 . 10. 1979 in Rostock durchgeführt wurde, hatte sich deshalb zum 
Ziel gesetzt, 
- den Stand unserer Kenntnisse über Küstengeologie, Küstendynamik und 
Küstensicherung zu analysieren, 
- erforderliche Arbeitserleichterungen und Möglichkeiten zur Unterstützung 
der Praxis durch Nutzung des wissenschaftlich-technischen Vorlaufs zu 
diskutieren, 
- Festlegungen zur Zusammenarbeit der verschiedenen Fachbereiche und zur 
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Koordinierung der Arbeiten zu treffen und 
- im Sinne der technisch-ökonomischen Integration der sozialistischen Län-
der, eine Zusammenarbeit auch auf diesem Gebiet zu organisieren. 
Diese erste Fachtagung 1979 befaßte sich mit den Themengebieten: 
- Grundsätzliche Fragen der Küstenüberwachung und -sicherung der Geologie 
und Meßtechnik, 
allgemeine und spezielle Fragen der Steilküstendynamik und -sicherung sowie 
- allgemeine und spezielle Fragen der Flachküstendynamik und -sicherung. 
Von besonderem Interesse waren für die DDR-Teilnehmer die von den anwesen-
den polnischen und bulgarischen Fachkollegen dargelegten speziellen Prob-
leme ihrer Länder. Die Vorträge wurden durch Exkursionen auf den Darß und 
die Insel Usedom ergänzt. 
Als wichtigste Ergebnisse konnten im Jahre 1979 
- die Notwendigkeit der engen Zusammenarbeit aller auf diesem Spezialgebiet 
tätigen Institutionen, 
die Koordinierung der F/E-Arbeiten 1m Küstenbereich, 
- die Kooperation mit den Fachinstitutionen der sozialistischen Länder 
und 
- ein Vorschlag an den Minister für Umweltschutz und Wasserwirtschaft der 
DDR zur planmäßigen Kartierung der Schorrezone 
festgelegt werden. 
Heute, fast 10 Jahre nach diesem neuen Anfang ist festzustellen, 
- daß eine koordinierte Forschungszusammenarbeit WWD, Geologische For-
schung und Erkundung (GFE) und Hochschulen planmäßig angelaufen ist, 
- die Notwendigkeit einer Schorrekartierung bestätigt wurde und Schritte 
in dieser Richtung in Gang gekommen sind, 
- die Zusammenarbeit der sozialistischen Länder leider noch nicht im ge-
wünschten Maße vorangekommen ist. Sie blieb auf Einzelkontakte beschränkt. 
Hier sollten rechtzeitige Bemühungen interessierte Fachkollegen aus der 
UdSSR, der VR Polen, der VR Bulgarien, der VR Rumänien und der DDR zu-
sammenführen. 
Auf der im April 1988 durchgeführten zweiten Fachtagung "Geologie und 
Küstenschutz" sollten die am Abtrag der Steilküsten beteiligten terrestri-
schen Faktoren stärker in den Mittelpunkt der Diskussion gerückt werden . 
Durch Vergabe eines mehrjährigen F/E-Vertrages der WWD Küste an den 
Wissenschafts bereich (WB) Geotechnik der Hochschule für Verkehrswesen (Hf V) 
mit seiner einerseits ingenieurgeologisch-bodenmechanischen und anderer-
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seits grundbau-erdbautechnischen AufgabensteIlung, langjährigen Arbeiten 
von Prof. MÖBUS und seiner Schule auf geologisch-tektonischem Gebiet in den 
bindigen Lockergesteinen des Pleistozäns und von Kartierungsarbeiten des 
VEB Geologische Forschung und Erh~ndung, Betriebsteil Schwerin - ist es 
möglich geworden, neben der marinen Belastung der Steilufer auch die zweite 
Seite - nämlich: 
- die Eigenschaften der Lockergesteine selbst, 
die Lagerungsverhältnisse der Lockergesteine im Kliff, 
- die Gefügeprobleme der bindigen Lockergesteine und 
- die morphologischen Probleme 
systematisch zu bearbeiten und ihren Einfluß auf Destabilisierungsvorgänge 
von Steilküstenabschnitten zu erforschen. 
Im Ergebnis dieser Arbeiten kann man schon heute die Auffassung vertre-
ten, daß eine Einschränkung des Küstenrückganges nur durch eine sinnvolle 
Beeinflussung mariner und terrestrischer Faktoren erreichbar wird. 
Abschließend ist festzustellen, daß es als gel~~gen bezeichnet werden 
kann, wie von den verschiedenen Fachkollegen der Stand unserer heutigen 
Kenntnisse über den Grenzbereich Meer/Festland übereinstimmend dargelegt 
wurde und welche neuen Aspekte über Eigenschaften und Verhalten der an-
stehenden Lockergesteine im Litoral deutlich gemacht werden konnten. Da-
rüberhinaus wurde die einhellige Meinung vertreten, daß die vorgesehene 
dritte Tagung "Geologie und Küstenschutz" eine gemeinsame Tagung aller im 
Bereich Küste mitarbeitenden Institutionen werden muß, damit der so wich-
tige gegenseitige Erfahrungsaustausch noch besser in Gang kommen kann. 
In vielen Vorträgen und Diskussionsbeiträgen wurden die uns heute be-
sonders berührenden Probleme sichtbar. Viel theoretisches Wissen hat sich 
angehäuft, nun kommt es darauf an, diese Kenntnisse und Erfahrungen im prak-
tischen Küstenschutz anzuwenden . Es muß dazu kommen, Erfolgversprechendes 
umzusetzen, Versuche mit Neuem durchzuführen, nicht Bewährtes wegzulassen 
und stets die beste Kombination von Maßnahmen des Seebaus und des Erdbaus 
für jeden Steiluferabschnitt in Abhängigkeit der wirksamen Faktoren zu fin-
den und einzusetzen. 
Aufgaben und Perspektiven der Küstenforschung 
in der DDR 
H.-G. Diederich 
Wasserwirtschaftsdirektion Küste 
1. Gesellschaftlicher Auftrag derWasserwirtschaftsdirektion Küste 
Die in diesem Beitrag anzusprechende Problematik war bereits auf der 1. Ta-
gung Geologie und Küstenschutz /1/ Gegenstand der Darstellung. 
Die sich seit diesem Zeitpunkt in außerordentlich hohem Tempo vollziehen-
de Entwicklung der Produktivkräfte führte und führt zu einer enormen Ent-
wicklung der Inanspruchnahme der Natur. So wurden in der 2. Hälfte unseres 
Jahrhunderts Naturressourcen etwa in gleicher Menge genutzt, wie von Anbe-
ginn der Menschheitsgeschichte bis 1950 zusammengenommen. 
Daraus resultieren schwer übersehbare Auswirkungen (insbesondere lang-
zeitlich) verbunden mit der Forderung nach komplexer und langfristiger Be-
trachtung der Entwicklung unserer natürlichen Umwelt. 
Das Verhältnis des Menschen zur Natur und der Gesellschaft zu ihrer Um-
welt ist heute zu einer Grundfrage für das überleben und die Weiterentwick-
lung der Menschheit geworden und "gleichzeitig Gegenstand der Systemausein-
andersetzung zwischen Sozialismus und Imperialismus, um die Zukunft der 
Menschheit im Rahmen des Kampfes zur Erhaltung des Friedens. 
Die Ziele der weiteren Gestaltung der entwickelten sozialistischen Ge-
sellschaft in der DDR beeinflussen daher grundsätzlich das Verhältnis zwi-
schen allen Bereichen der anthropenen Produktion und Reproduktion und den 
natürlichen Produktions- und Reproduktionsprozessen in der Biosphäre. 
Insbesondere das langfristig stabil zu gestaltende Wirtschaftswachstum, 
als Hauptquelle der Bedürfnisbefriedigung, ermöglicht und erfordert, in den 
kommenden Zeiträumen ökologische Zusammenhänge und vorhersehbare ökologi-
sche Konsequenzen stärker als bisher in den Prozeß der Leitung, Planung, 
Kontrolle und ökonomischen Stimulierung der Volkswirtschaft einzubeziehen. 
Integriert in diese gesamtgesellschaft liche Aufgabe ist die Verantwor-
tung der Wasserwirtschaftsdirektion (WWD) Küste für die Fragen der Küsten-
forschung. Die Bedeutung der Küstenforschung hat in den letzten 15 Jahren 
eine grundsätzliche Erweiterung erfahren. 
Diese gewachsende Bedeutung der Küstenforschung resultiert neben den 
allgemeinen wasserwirtschaftlichen Verpflichtungen, wie sie für die gesamte 
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Wasserwirtschaft in der Deutschen Demokratischen Republik anfallen, insbe-
sondere aus speziellen, durch entsprechende Ministerratsbeschlüsse fixierte 
Aufgaben. 
Diese Aufgaben sind einerseits durch die Kapazitäten des Ministeriums 
für Umweltschutz und Wasserwirtschaft (MfUW) , besonders der Wasserwirt-
schaftsdirektion Küste und andererseits durch Betriebe und Einrichtungen 
anderer Fachministerien und Einrichtungen der Akademie der Wissenschaften 
der Deutschen Demokratischen Republik (AdW der DDR) zu realisieren. Dabei 
fungiert die Wasserwirtschaftsdirektion Küste sowohl als gesellschaftlicher 
Auftraggeber (Küstenschutz und Sanierung von Fließgewässern mit geringem 
Gefälle im Verantwortungsbereich der Wasserwirtschaftsdirektion Küste) und/ 
oder als nationales Koordinierungsorgan (Konvention zum Schutz der Meeres-
umwelt des Ostseegebietes, HELCON). 
2. Zum Gegenstand der Küstenforschung 
Aus der Verknüpfung der fachwissenschaftlichen Termini "Ökosystem" und 
"Küste"· sowie dem unter Punkt 1. dargestellten gesamtgesellschaftlichen 
Auftrag ist die Küstenforschung eindeutig als Ökosystemforschung einzuord-
nen. 
Ökosystem /2/ 
Beziehungsgefüge der Lebewesen untereinander und mit ihrem Lebensraum (Bio-
top). Jedes Ökosystem besitzt besondere Strukturen und Funktionen. Die Struk-
tur ist bedingt: 
1. physikalisch durch die Gliederung des Raumes; 
2. chemisch durch Menge und Verteilung der anorganischen und organischen 
Stoffe; 
3. biologisch durch die Ernährungsstufen der Produzenten - Konsumenten -
Destruenten durch das Spektrum der Lebensformen und den Mannigfaltig-
keitsindex der Arten. 
Die Hauptfunktion eines Ökosystems liegt im Kreislauf der Stoffe und dem 
damit verbundenen Energiefluß, ferner in den Beziehungen zwischen Aktion 
(Wirkung der Umweltfaktoren auf die Organismen) und Reaktion (Wirkung der 
Organismen auf die Umwelt) und Interaktion (WechselWirkung zwischen den 
Or ganismen) . 
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Ökosysteme als ökologische Systeme sind stets offen und haben bis zu einem 
gewissen Grad die Fähigkeit zur Selbstregulation. 
In dieser Definition werden bereits die Grenzen der Belastbarkeit von Öko-
systemen angesprochen; ein Aspekt, der in der Küstenforschung auf Grund der 
vielfältigen Nutzeransprüche sowie der relevanten Verflechtungen eine stän-
dig wachsende Bedeutung erlangen wird. 
Küste - nach TGL 92-010 (erweitert und zur Zeit in überarbeitung) 
Übergangsraum der Erdoberfläche, in welchem Meer und Festland sich 
unter Einwirkung meteorologisch, geologisch, ozeanologisch und 
biologisch wirksamer Prozesse ständig gegenseitig beeinflussen. 
Korrelliert man diese Aussagen nun mit den anthropogenen und den natürlich 
bedingten Einflüssen sowie den daraus resultierenden Veränderungen und den 
ständig steigenden ökosystemkonkreten Nutzungsansprüchen der Gesellschaft 
(Bild 1 und 2), ergibt sich für die Küstenforschung ein breites Aufgaben-
spektrum. An Hand der Schwerpunkt aufgaben , für die die WaSserwirtschafts-
direktion Küste entweder mit eigenen Kapazitäten und/oder als gesellschaft-
licher Auftraggeber/nationaler Koordinator fungiert, soll aufgezeigt werden, 
daß ein tiefes Eindringen jeder Disziplin (PhYSik, Biologie, Chemie, Geolo-
gie ... ) in die Struktur und das Wirkungsgefüge des Ökosystems Küste not-
wendig ist. Vor allem sind aann Fortschritte hinsichtlich des Gesamtver-
ständnisses und der möglichen Steuerung der Ökosystemfunktion erreichbar, 
wenn interdisziplinäre Verflechtungen und Zusammenarbeit realisiert werden. 
Die Komplexität der Betrachtung ist heute ein wesentliches Charakteristi-
kum der Grundlagen- und angewandten Forschung auf dem Gebiet der Umweltge-
staltung und des Umweltschutzes; und mit einem solchen haben wir es in der 
Küstenforschung eindeutig zu tun. 
Die durch die WWD Küste als gesellschaftlicher Auftraggeber und/oder mit 
eigenen Kapazitäten zu realisierende Küstenforschung umfaßt sowohl die inne-
ren und äußeren Seegewässer der DDR bis etwa zur 10-m-Wassertiefenlinie als 
auch die im Verantwortungs bereich der WWD Küste lokalisierten Fließgewässer 
mit geringem Gefälle. 
Darüber hinaus gehört zum Gegenstand der Küstenforschung die Aufgabe als 
nationaler Koordinator für alle sich ~us der "Konvention zum Schutz der 
Meeresumwe l t des Ostseegebietes" ergebenden F/E-Aufgaben und wissenschaft-
lich-technischen Maßnahmen. Als Schwerpunktkomplexe dieser Forschung im Ver-
antwortungsbereich des Ministerium für Umweltschutz und Wasserwirtschaft 
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ctt/ 
(WWD Küste) seien an dieser Stelle genannt: 
I. Ostsee/ Ästuarforschung 
- Untersuchungen zur Schadstoffbilanz der Ostsee; 
- Ostseemonitoring; 
- Zustandseinschätzung der Ostsee ; 
Beschaffenheitsuntersuchungen der äußeren und inneren 
Seegewässer der DDR; 
- Erarbeitung von Sanierungsvorschl~en (einschließlich Rang- und 
Reihenfolge) ; 
Küstenmonitoring. 
11. Küstenschutz 
- Untersuchungen zur Wirkungsweise von kombinierten Küsten-
schutzsystemen; 
- Schorrekartierung mit Hilfe aerokosmischer Methoden und Mittel; 
- Photogrammetrische Aufnahmen; 
- Untersuchungen zur Steiluferstandsicherheit; 
- Erarbeitung von objektkonkreten Vorschl~en für die Realisierung von 
Küstenschutzmaßnahmen technischer/biologischer Art. 
111. Sanierung von Fließgewässern mit geringem Gefälle 
Komplexaufgabe zur Ableitung von Steuerungs-/Schutz-/Sanierungs-
strategien- und Methoden; 
- Untersuchungen zu den Stoffeintragverhältnissen ausgewählter Einzugs-
gebiete; 
Untersuchungen zur Spezifik der langsam fließenden Gewässer sowie im 
Einzugsgebiet dieser Gewässer liegender Standgewässer mit Ableitung von 
Ökosystemmodellen; 
- Untersuchungen zur Baggergutproblematik . 
Im Aufgabenspektrum der genannten Schwerpunkte fest eingebunden und zwingend 
notwendig, in Folge fehlender industrieller Angebote, ist die Eigenentwick-
lung tmd· Applikation von in der Küstenforschung erforderlicher Rechner- und 
Meßgerätetechnik. 
Aus der Notwendigkeit einer interdisziplinären Zusammenarbeit folgt, daß 
sich die Wasserwirtschaftsdirektion Küste zusätzlich zu den eigenen An-
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strengungen als gesellschaftlicher Auftraggeber/nationaler Koordinator die 
Mitarbeit einer Reihe von Institutionen und Betrieben für relevante For-
schungsarbeiten sichern muß. Diese gesamtgesellschaftlichen Aufgaben sind 
in einer Reihe von Ministerratsbeschlüssen fixiert. Darin ist u. a. auch 
die hohe Verantwortung ·der WWD Küste. für den optimalen Einsatz der zur Ver-
fügung gestellten F/E-Mittel verankert. 
3. Forschungskooperation innerhalb der DDR 
Um die Forschungsstrategie im Bereich der Küstenforschung optimal und mit 
nachweisbaren Effekten zu sichern und zu realisieren, d. h. mit den Mitteln 
und Methoden der Systemanalyse /2/ die entsprechenden Steuerungs-, Schutz-
und Sanierungsmechanismen ableiten zu können, wurden ca. 30 Kooperations-
partner aus den Bereichen der AdW der DDR, dem Ministerium für Hoch- und 
Fachschulwesen (MHF) sowie Betrieben und Einrichtungen anderer Fachmini-
sterien gebunden. Hinzu kommen 7 Einrichtungen aus anderen Bereichen des 
MfUW. 
Systemanalyse /2/ (siehe hierzu auch Bild 3) 
ist eine ganzheitliche Methode zur Untersuchung von natürlichen dynamischen 
Systemen unter normalen (natürlichen) oder künstlichen Bedingungen. Sie be-
steht aus einer Vielzahl von Techniken und Prozeduren mathematisch statisti-
scher Art für die Analyse komplexer Systeme unter Nutzung der EDV. Eine we-
sentliche Methode ist dabei die Erstellung von Simulationsmodellen (ökolo-
gische Modelle), die in vier Schritten abläuft: 
- Auswahl der Elemente; 
- Definition der Wechselwirkung untereinander; 
- Festlegung der Mechanismen, die diese Beziehungen bestimmen; 
- Validierung durch Vergleich von durch das Modell erhaltenen Vorhersagen 
mit "Real-Daten". 
Diese Übersicht kann jedoch nicht umfassend sein, da einige Kooperations-
partner befristet, andere aber langfristig zu binden sind. 
Weiterhin ist zu beachten, daß eine Reihe von speziellen Fragestellungen, 
insbesondere im Mikro-und/oder Mesobereich des Ökosystems Küste weitere Part-
ner erfordern wird. 
Unter dem Gesichtspunkt einer ökonomisch vertretbaren Zusammenarbeit sind 
hier vor allem die F/E-Kapazitäten der drei Nordbezirke der DDR zu gewinnen 
und in die Arbeit einzubeziehen; für die Lösung von speziellen Teilaufgaben 
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ist jedoch auch die Bindung von F/E-Einrichtungen im gesamten Raum der DDR 
notwendig und möglich. 
Die Form der Zusammenarbeit kann vom Wirtschaftsvertrag über wissenschaft-
lich-technische Zusammenarbeit über den Kooperationsvertrag bis hin zur Be-
treuung von Praktika und Qualifikationsarbeiten reichen. 
4. Zusammenfassung 
Für den volkswirtschaftlichen Reproduktionsprozeß in der Deutschen Demokra-
tischen Republik, im konkreten Falls insbesondere im nördlichen Territorium, 
unterliegt die Bedeutung der Küstenforschung als eine wesentliche Voraus-
setzung für die Entscheidung über die Notwendigkeit und die Möglichkeit von 
Ökosystemnutzungen einer ständig wachsenden Bedeutung. Unter dem Begriff 
"Küstenforschung" sind die Schwerpunktaufgaben 
Ostsee/Ästuarforschung, 
Technisch/biologischer Küstenschutz, 
Ökologisch/hydrologische Untersuchungen von Fließgewässern mit geringem 
Gefälle und 
Überwachung der Entwicklung (Beschaffenheit, Struktur , Nutzungsansprüche) 
des der DDR-Ostseeküste vorgelagerten Seegebietes (Küstenmonitoring) 
zu fassen. 
Besondere Aufmerksamkeit ist dabei der schnellen Uberführung praxisrele-
vanter F/E-Ergebnisse zu widmen. Welche Ergebnisse durch die interdiszipli-
näre Verknüpfung und Zusammenarbeit erreichbar sind, sollen abschließend 
vier Beispiele belegen: 
Sanierungsprogramm Darß - Zingster Boddenkette auf der Basis der Ergeb-
nisse der wissenschaftlich-technischen Zusammenarbeit seit 1970 (WWD 
Küste, WPU Rostock, örtliche Organe, weitere NAN), 
- Küstenschutzsystem Fischland als Ergebnis der F/E-Tätigkeit der Wasser-
wirtschaftsdirektion Küste und einer Reihe von NAN, 
Realisierung der Pilotbaggerung Warnow als Ergebnis der Kooperation zwi-
schen WWD'n Küste und Untere EIbe, dem VEB WAB Rostock, der WPU Rostock 
und weiteren NAN, 
- Realiserung der Forderungen der HELCON in Zusammenarbeit zwischen der 
WWD Küste und dem IfM der AdW der DDR sowie einer Reihe von weiteren 
NAN verschiedener Fachministerien. 
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Eine zentrale Rolle bei der Erarbeitung dieser Ergebnisse spielte und spielt 
in steigendem Maße der Komplex der Meßwertgewinnung, rechnergestützten Auf-
bereitung und Analysen sowie der Entwicklung und Applikation der dafür er-
forderlichen Meßgeräte- und Rechentechnik. 
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Grundsätzliche Anmerkungen zur langfristigen 
Abrasionswirkung und ihrer Quantifizierung 
B.R.Gurweli 
Wasserwirtschaftsdirektion Küste, Warnemünde 
1. Einführung zum Abrasionsgeschehen 
Die in diesem Beitrag darzulegenden Vorstellungen wurden u. a. im Anschluß 
an verschiedene Arbeiten VOLLBRECHT's entwickelt. Daraus sich ergebende 
Konsequenzen werden aufgezeigt, nicht zuletzt als Grundlage für weiter e 
Diskussionen zu diesem Problemkreis. Dabei erfolgt eine ausdrückliche Be-
schränkung auf Abtragsküsten (im Sinne von GURWELL, WEISS, ZIELISCH 1982), 
d. h. auf solche Küsten, an denen sich keine zeitlich gerichtete Sediment-
akkumulation vollzieht . Vorzugsweise gilt dies für nahezu alle aktiven 
Steilküsten der DDR, daneben aber auch für Flachküsten, die in einem bilanz-
bestimmend abrasiven Bereich liegen. Zur Verdeutlichung des ufernormalen 
Geschehens wird auch darauf verzichtet, den modifizierenden Einfluß des 
Längstransportes darzustellen. 
Auf Grund praktischer Anforderungen müssen in dieser Arbeit einige Be-
griffe neue eingeführt werden (Abrasionsvolumen, Abrasionsindex, Schüttungs-
volumen, Schüttungsindex, kritische Wassertiefe), die unter 2., 3. und 4. 
ausführlich erläutert werden. 
Bereits in vielen älteren Arbeiten wird übereinstimmend unter Abrasion 
die, durch Wellen ausgelöste ab+.ragende Wirkung des Wasserkörpers auf die 
am Ufer und auf der Schorre anstehenden Sedimente verstanden. In den Vor-
dergrund der Abrasionsbeschreibung wurde dann der Mechanismus der Kliff-
unterschneidung gestellt, der durch den bekannten Rhythmus grob beschreib-
bar ist: Brandungsbedingte Hohlkehlenbildung - Kliffnachbruch - Abtrans-
port des Abbruchmaterials durch Welleneinwirkung - erneute Hohlkehlenbil-
dung. Besonders v. BüLOW (1 960) weist darauf hin, daß mit diesen Uferpro-
zessen eine Abschrägung der seeseitigen Schorrekante einhergeht, so daß bei 
verlangsamtem Kliffrückgang eine Verstellung der Schorre erfolgt, während 
umgekehrt eine Verbreiterung der Schorre eine Reduzierung des Kliffrückgangs 
zur Folge hat. Diesen ents cheidenden Zusammenhang zwischen Schorreentwick-
lung einerseits und Kliffrückgang andererseits gilt es festzuhalten und 
konsequent zu verfolgen . Dies bedeutet u. a., daß der tendenzielle Abra-
sionsfortschritt eine Funktion des Abrasionswiderstandes ist, jedoch weni-
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ger der Ufergesteine (wie bei v. BtlLOW 1960) als vie l mehr der Schorrege-
steine . Hervorgehoben sei, daß es nach diesen Vorstellungen auch lang-
fristig kein "Totlaufen" der Abrasion geben kann, sondern prinzipiell ein 
unbegrenzter Kliffrückgang möglich ist, sofern er nicht durch Sediment-
schüttung aus dem Längstransport (s. u . ) kompensiert wird. Dies stimmt 
auch mit Vorstellungen namhafter Geomorphologen überein, die den Schelf als 
Abrasionsplatte ansehen, die im Pleistozän, bei entsprechend niedrigen 
Wasserständen, gebildet wurde. 
Bei kurzfristiger Betrachtung der Abrasion läßt sich der Prozeß in zahl-
reiche Einzelergebnisse zerlegen, die häufig in einen marinen und einen 
terrestischen Faktorenkomplex zusammengefaßt werden. Hinsichtlich der ma-
rinen Wirkungen weist v. BtlLOW (1960) darauf hin, daß die Abrasion nur zum 
geringen Teil auf die direkte Welleneinwirkung zurückzuführen sei . Der 
Hauptteil der Wirkung wird dagegen auf den in Leitbahnen konzentrierten 
Sog zurückgeführt, der so eine echte, lineare, submarine Erosion bewirkt. 
Solche Leitbahnen sind durch Ge s teinsinhomogenitäten, Klüftung, Depres-
sionen oder auch antropogene Eingriffe (z. B. Buhnen) vorgezeichnet. Sie 
bewirken die Energiekonzentration, die zu einer reich. reliefierten Abra-
sionsplatte mit t eilweise echt fluviatilen Grobsedimenten führt. Dies 
stimmt mit eigenen Beobachtungen ebenso überein , wie mit denen von WEFER 
und FLEMMING (1976). Der Komplex der terrigenen Prozesse des Kliffrück-
gangs wird Vielfach mit geotechnischen Methoden analysiert. Dabei werden 
z. B. Plastizitätsindex, Kohäsionskraft und Scherfestigkeit bestimmt, die 
Standfestigkeit des Kliffs eingeschätzt und Schlußfolgerungen zum Rück-
gangsmechanismus des Kliffhanges gezogen (z. B. SÄNGER 1985, KUHRT 1986, 
RICHTER u. a.). 
Dabei darf jedoch nicht übersehen werden, daß es sich nur um die Erfas-
sung eines, wenn auch besonders auffälligen Teilvorganges im Rahmen des 
Gesamtkomplexes der Abrasion handelt. Alle Prozesse des Kliffabbruchs, 
also die terrigenen Faktoren, können erst nach und durch die marine Auf-
arbeitung der Kliffhalde, sowie die abrasive Destabilisierung des Kliff-
fußes weiterhin wirken, was letztendlich ausschließlich durch die parallel 
fortschreitende Tieferlegung der submarinen Abrasionsplatte möglich wird. 
Die terrestrischen .Faktoren allein, führen bereits nach geologisch kurzer 
Zeit zu standfesten Hängen, d. h. der Küstenrückgang findet ein Ende, wie 
dies bei den zahlreichen fossilen Kliffs der Fall ist. 
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Die Betrachtung terrestrischer Faktoren ist also nur zur Analyse des Mecha-
nismus der Hangprozesse relevant, nicht aber zur Bestimmung des l angfristi-
gen Rückgangsgeschehens, für das a llein die hydrodynamische Be l astung den 
Motor darste llt. Bei Betrachtung des Abrasionsmechanismus ist daher die 
Einbeziehung des Zeitmaßstabes notwendig. Erfolgt eine langfristige Analyse, 
so reduziert sich die Zahl der Faktoren, die den Abrasionsfortschritt steu-
ern auf zwei, die sich jeweils aus einer Vielzahl von Komponenten zusammen-
setzen: 
- den Abrasionswiderstand des Anstehenden; 
- die hydrodynami sche Belast ung. 
Die Rolle des uferparallelen Sedimenttransports bleibt dabei, wie eingangs 
festgelegt, außerhalb der Betrachtung. Die oft gestellt Frage , zu welchem 
Anteil der Küstenrückgang auf terrestrische Faktoren und zu we lchem Anteil 
er auf mari ne Faktoren zurückzuführ en sei, ist daher müßig. Der tendenziel-
le Küstenrückgang ist allein auf marine Faktoren zurückzuführen , während 
terrestrische Faktoren lediglich modifizierend auf den Prozeß einwirken. 
2. Rückverlegung des Abrasionsprofils 
Betrachtet man die Küstenentwickl ung über längere Zeiträume, so ergi bt sich, 
daß bestimmte hydrodynamische Bedingungen i n bestimmten Gesteinen i mmer zu 
entsprechenden Schorreprofilen führen, wobe i wieder die küstenparalle le 
Sedimentschüttung als gleichbleibend angesehen wird (Bild 1). 
Es ergibt sich daraus , daß der Küstenrückgang nur eine Rückverl egung, 
nicht aber eine t endenzielle Änderung des Küstenprofils bewirkt. Dies gilt 
natürlich er st von dem Zeitpunkt an, an dem das Abrasionspr ofil ausgereift 
ist, also ein dynamisches Gleichgewicht zwischen der hydrodynamischen Be-
lastung und dem Abrasionswiderstand des Anstehenden besteht. Zahlre iche Be-
funde sprechen dafür, daß dieser Ze i traum maximal in Jahrzehnten zu messen 
ist. In diesem Zusammenhang sei auch auf die von HURTIG mehrfach vert r etene 
Ansicht verwiesen, daß die heutigen vergleichbaren Küstenformen bereits 
lange bestehen und lediglich im Zuge des Küstenrückgangs verlegt wurden. 
Nat ürlich handelt es sich nicht um eine absolute Konstanz des Küstenprofil s. 
Diese entsteht erst bei langfristiger Betrachtung ,. indem sich die verschie-
denen temporären Änderungen der Ufer- und Schorremorphologie stat istisch 
ausgleichen. Solche, teils zyklischen Schwankungen konnten durch häufige 
Vermessungen am Beispielgebiet des Hohen Ufers (Fischland) nachgewiesen 
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werden. Räumlich und zeitlich alternierend traten dort erheblich Abbrüche 
auf, die zu folgenden Erscheinungen führten : 
- starker Rückgang der Kliffoberkante , 
- Verringerung der Kliffneigung durch Bildung von Schutthalden, 
- Verschmälerung des Strandes . 
In der Folgezeit war dann ein geringer oder kein Rückgang der Kliffober-
kante bei gleichzeitigem Rückgang der Kliffunterkante und verzögert der 
Uferlinie zu beobachten, d . h . die Strandbreite wuchs und die Kliffneigung 
wurde höher bis zu dem Zeitpunkt, an dem ein neuer Rückgangszyklus begann 
(vgl. GURWELL 1985). 
Ahnliche Zyklen sind auch von STERR (1985) für das Kliff beschrieben wor-
den und konnten auch auf der Schorre erkannt werden. Für langfristige Bilan-
zen sind solche Vorgänge jedoch nicht relevant. Auch räumlich ist Vielfach 
eine solche Zyklizität zu beobachten, indem Kliffstrecken die mehrjährig von 
starkem Rückgang betroffen waren für längere Zeit geringere oder keine Rück-
gangsbeträge am Kliff aufweisen (GURWELL 1985). Diese empirischen Feststel-
lungen decken sich mit den oben vorgebrachten Überlegungen, wonach auf ver-
stärkte Uferrückgänge eine längere Phase der Schorreabrasion, d. h. der 
Tieferlegung der Abrasionsplatte folgen muß, bis wieder ein Abrasionsprofil 
vorliegt, das mit der hydrodynamischen Belastung im dynamischen Gleichge-
wicht steht . 
Auch in die Ergebnisse von kurzfristigen Schorremessungen gehen so na-
türlich temporäre Schwankungen des Küstenprofil s ein, die jedoch n i cht wie 
bei WEFER und FLEMMING (1976) extrapoliert werden dürfen. 
Gerichtete Änderungen können dagegen nur auftreten, wenn sich der Abra-
sionswiderstand des Anstehenden ändert (Petrographie, Tektonik), oder die 
abradi~renden Kräfte, d. h. in Sonderheit die hydrodynamischen Bedingungen. 
Letztere unterliegen nach neueren Untersuchungen von WEISS durchaus einer 
zeitlichen Variation. So zeigten sich beim Vergleich von fünf jährigen Rei-
hen skalarer Energiesummen Schwankungen um etwa ein Drittel. Entsprechende 
temporäre Änderungen speziell des Schorreprofils sind zu erwarten. Auch 
wenn sich diese Änderungen zum Teil statistisch ausgleichen , ist von einem 
modifizierenden Einfluß auf das Geschehen auszugehen, das in einer prinzi-
piellen Entwicklungslinie jedoch durch die Konstanz des zurückweichenden 
Küstenprofils geprägt ist. Es folgt zwangsläufig, daß die gleichen Rück-
gangsbeträge, die am Kliff gemessen werden, langfristig auch an jedem be-
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liebigen Punkt der Schorre auftreten müssen, bis hin zu jener kritischen 
Wassertiefe an der die Abrasionswirkung aufhört. In dieser Wassertiefe muß 
also im Zuge des Küstenrückgangs eine submarine Terrasse entstehen. Ent-
sprechend der sich zum Tiefwasser verringernden Schorreneigung bedeuten 
gleichbleibende Rückgangsbeträge al l er Isobathen, daß die vertikal e Abra-
sionsti efe in einem bestimmten Zeitintervall (also z. B. von Phase 1 zu 
Phase 2 in Bi l d 1) mit zunehmender Wassertiefe abnimmt . In diese Vorstel-
lungen eingebettet liefern auch die Naturmessungen von WEFER und FLEMMING 
u. a. (1976) gut interpretierbare Ergebnisse (Bild 2). 
3. Quantifizierung des Abrasionsvolumens 
Diese Überlegungen ergeben, daß sich die Fläche (Bild 2) zwischen den 
Küstenprofilen (1) und (2) in einzelne Parallelogramme zerlegen läßt . Der 
Flächeninhalt dieser Parallelogramme wird nach der Formel g . h
n 
bestimmt, 
wobei g der Rückgangsbetrag und h
n 
das Höhen- und Tiefenintervall ist. 
Wählt man h
n 
unendlich klein, so ergibt sich eine Übereinstimmung von Kur-
venverl auf und Parallelogrammen. Der addierte Flächeninhalt der einzelnen 
Parallelogramme entspricht in jedem Fall dem des Rechtecks, das gebi l det 
wird aus Rückgangswert und Küstenhöhe (Uferhöhe + kritischer Wassertiefe), 
wie in Bild 2 dargestellt (vgl. Bild 1) . Zur Bes t i mmung der Sedimentmenge, 
die von Schorre und Ufer abradiert wird, sind also nur diese beiden Werte 
und die Länge des zu betrachtenden Küstenabschnittes erforderlich. Die 
Schorreneigung und damit die Breite der Abrasionsplatte sowie das konkrete 
Re l ief, einschließlich der Differenzierung in Riffe, Rinnen, Strandwälle 
etc. haben für die langfristige Sedimentbilanzierung als o keine Bedeutung. 
In dieses Modell eingebettet, ergeben sich für langfristige Bilanzen ganz 
andere Konsequenzen als sie von WEFER und FLEMMING (1976) aus Naturmessungen 
der Geschiebemergelabraslon für einen relativ kurzen Zeitraum gezogen 
wurden. Di ese Messungen erbrachten folgende Werte der Abrasionstiefe: 
- in 1,7 m Wassertiefe 
- in 3 m Wassertiefe 
- in 10 m Wassertiefe 
2,12 cm/a, 
2,4 cm/a, 
0,16 cm/a . 
Ein weiteres wichtiges Ergebnis dieser Untersuchungen ist, daß im Unter-
suchungsgebiet auch in 10 m Wassertiefe die gesamte Sedimentdecke wenig-
stens einmal im Jahr in Bewegung war und der anstehende Mergel abradiert 
wurde. 
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Die Berechnung des Abrasionsvolumens reduziert sich auf die Multiplikation 
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Aus den gewonnenen Meßwerten bestimmten WEFER und FLEm~ING u . a. (1976) den 
auf der Schorre abradierten Sedimentkörper. In Näherung wurde dazu offenbar 
ein prismatischer Körper mit Trapez-Querschnitt berechnet, der durch fol-
gende Parameter festgelegt ist: 
- Länge des betrachteten Küstenabschni tte.s, 
- Breite der Abrasionsplatte bis zur 10-m-Isobathe, 
- jeweilige Mächtigkeit der abradierten Schicht. 
Aus den zehnmal höheren Abrasionstiefen in Ufernähe gegenüber denen in Ufer-
ferne wurde weiterhin geschlußfolgert, daß sich ein Abbau der Abrasions-
platte vollzieht. Sowohl diese Schlußfolgerung als auch der Ansatz zur Be-
rechnung des abradierten Körpers sind unkorrekt, sobald man die Ergebnisse 
für eine langfristige Betrachtung extrapoliert, bei der die Eleminierung 
temporärer Schwankungen wesentliche Voraussetzung ist. Dabei würde die kon-
sequente Verfolgung dieses Konzeptes bedeuten, daß die Schorreentwicklung 
an einen Punkt gelangt, an dem ein Steilabfall von der Uferlinie bis in 
Wassertiefen über 10 m auftritt (Bild 3). 
Greifen wir auf unser Konzept zurück, so ergibt sich die Notwendigkeit 
einer möglichst exakten Ermittlung der Rückgangswerte und der Küstenhöhe. 
Die Bestimmung des Rückgangswertes (g) i st aus Kartenvergleichen möglich. 
Da der Wert g prinzipiell langfristig für jeden Punkt des Küstenprofils 
gleich ist, empfiehlt es sich, kurzfristige Schwankungen des Küstenquer-
profils durch Bildung eines Mittelwertes zu eleminieren. Zur Mittelwert-
bildung sollten alle Angaben des Rückgangs einzelner Uferelemente (Kliff-
oberkante, Kliffunterkante, Mittelwasserlinie) ebenso herangezogen werden 
wie auch Angaben zum Rückgang einzelner Isobathen. 
Schwieriger gestaltet sich die Bestimmung der abradierten Küstenhöhe (h), 
die sich aus der leicht zu ermittelnden Uferhöhe über HN und der kritischen 
Wassertiefe zusammensetzt, bis zu der eine Abrasion stattfindet. Dieser 
Wert ist für jeden Küstenabschnitt anders, da in ihn neben dem Abrasions-
widerstand des anstehenden Gesteins vor allem auch die hydrodynamische Be-
lastung, in Sonderheit die Energie des Tiefwasserseegangs eingeht. Die Be-
stimmung der kritischen Wassertiefe kann prinzipiell über Berechnungen, 
Modellversuche oder sedimentologische und geomorphologische Befunde erfol-
gen, wobei jedoch nur Näherungen erreichbar sind. 
Unter Beachtung der gegenseitigen Stützung verschiedener Befunde (Ab-
schnitt 5.) wird für die Außenküste der DDR von Werten ausgegangen, die 
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Prinzipskizze zum Abbau de r Abrasionsplatte 
wie er sich bei Extrapolation des Konzepts von 
HEFER und FLmllHNG u. a. (1976) vollziehen mUßte 
sich zwischen -6 m RN im Minimalfall und -15 m RN im Maximalfall bewegen. 
In den inneren Seegewässern sind die kritischen Wassertiefen erheblich 
niedriger und können bis auf Werte um -1 m RN absinken. 
Insgesamt muß aber festgestellt werden, daß richtungweisende Arbeiten 
zu der sehr wichtigen Frage der kri tischen Wassertiefe noch ausstehen. Da-
mit sind a lle konkreten lokalen Werte ebenso wie der angegebene Rahmen noch 
mit hohen Uns icherheiten behaftet . 
4. Abrasion und Sedimentschüttung 
Bei Betrachtung der Sedimentbilanzen berücksichtigen einige Autoren ledig-
lich die Sedimentschüttung vom Kliff, während das von der Schorre abra-
dierte Material unberücksichtigt bleibt (z. B. GEINITZ (1903), ZANDER (1934), 
BENTHIN (1957)). Dies ist um so verwunderlicher, als gleichzeitig der Ver-
such zur Bi lanzierung von Uferrückgang einerseits und subaquatischer Sedi-
mentakkumulation andererseits unternommen wird. 
Erst bei SEIFFERT (1955) wurde die submarine Abrasion einbezogen. Ihre 
Ermittlung erfolgte über den Vergl eich von Tiefenkarten, wobei für einen 
bestimmten Steilküstenabschnitt ein Abrasionsvolumen von 20.000 m'/a über 
NN und 85.000 m'/a unter NN ermittelt wurden. 
Nach den Naturmessungen von WEFER und FLEMMING(loc . cit) und dem dabei 
verwendeten Ansatz (Abschnitt 3.) ergab sich, d'aß 87 % der Gesamtschüttung 
des Küstenabschnittes von der Schorre und nur 13 % von dem durchschnitt-
lich 7 m hohen Kliff stammen . Daß dieses Ergebnis nur kurzzeitige Ände-
rungen des Küstenprofils belegt und nicht extrapoliert werden darf, ergibt 
s ich aus Abschnitt 3. Für langfristige Bilanzen ist dieser Schorreanteil 
wesentlich zu hoch, dennoch zeigen diese Zahlen bereits die wichtige Rolle 
des submarinen Abrasionsanteils. Daher sollten die im folgenden dargestell-
ten Parameter gesondert ausgewiesen werden für Schorre, Ufer und den 
Küstenabschnitt insgesamt. 
Eine weitere Unterscheidung, die bei jeder Sedimentbilanzierung, 'f.orge-
nommen werden muß, i st die zwischen dem abradierten Volumen und dem Volu-
men des daraus entstehenden rezenten Sedimentkörpers. 
Bei der Sedimenttranformation von anstehendem Pleistozän zu rezenten 
litoralen Sedimenten tritt zumeist ein Defizit auf, das u. a. auf den Fern-
transport der feinsten Fraktionen zurückzuführen ist. Das bedeutet, daß nur 
der zum Aufbau potentieller litoraler Sedimentkörper effektiv verwendbare 
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Korngrößenanteil des abradierten Volumens zur Bilanzierung herangezogen 
werden darf. 
Weiterhin ist die unterschiedliche Kompaktion der abradierten Sedimente 
(z. B. Mergel, vorbelasteter Beckensand) einerseits und der rezenten lito-
ralen Sedimente andererseits, zu berücksichtigen. Somit besteht also ein 
deutlicher Unterschied zwischen dem Abras i onsvolumen und dem Schüttungs-
volumen. Beide Volumenwerte gelten jeweils für eine festgelegte Küstenlänge 
und einen ermittelten Zeitraum . Um nun verschiedene Küstenabschnitte hin-
sichtlich ihrer Bedeutung für die Küstendynamik vergleichbar zu machen, 
wird die Einführung eines Abrasionsindex und eines Schüttungsindex vorge-
schlagen (in Abstimmung und übereinstimmung mit Herrn Dr. Gomolka, Greifs-
wald) . 
Hierbei wird der Volumentwert bezogen auf ein Jahr und 1 m Küstenlänge. 
Insgesamt sind damit folgende Parameter einzuführen, die getrennt für die 
räumlichen Einheiten (Schorre, Ufer, Küstenabschnitt insgesamt) bestimmt 
werden. 
Abrasionsvolumen VA(m3) 
Das Volumen, das in einem abgegrenzten Zeitraum in einem abgegrenzten 
Küstenabschnitt abradiert wurde. 
Abrasionsindex VA (m3/a/lfd. m) 
Das Volumen, das (im langfristigen Mittel) jährlich von einem Meter Küsten-
länge (der die Durchschnittshöhe des betrachteten Abschnitts besitzt) ab-
radiert wird. 
Schüttungsvolumen VS (m3) 
Das aus einem gegebenen Abrasionsvolumen geschüttete Volumen solcher Kla-
stika, die effektiv für den litoralen Sedimenthaushalt zur Verfügung stehen. 
Schüttungsindex VS (m3/a/lfd. ml 
Das aus der durchschnittlichen jährlichen Abrasion von einem Meter Küsten-
länge geschüttete Volumen solcher Klastika, die effektiv für den litoralen 
Sedimenthaushalt zur Verfügung stehen. 
Die Bestimmung des Abrasionsvolumens (VA) erfolgt durch Multiplikation 
von Rückgangswert (g) und Küstenhöhe (h) - vgl . Abschnitt 3. Der Abrasions-
index (VA) l äßt sich aus dem Abrasionsvolumen ableiten, indem dieses divi-
diert wird durch die Anzahl der Jahre des betrachteten Zeitraums und die 
Länge des betrachteten Küstenabschnittes in Meter. Eine andere Möglichkeit 
zur Berechnung des Abrasionsindexes besteht in der Multiplikation von: 
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durchschnittlicher Küstenhöhe des Abschnitts; 
durchschnittlichem jährlichen Rückgangswert; 
- 1 m Küstenlänge. 
Aufwendiger ist dagegen die Berechnung des Schüttungsvolumens (VS). Folgen-
de Eingangsgrößen sind dafür Voraussetzung: 
- Abrasionsvolwllen; 
- Anteil der einzelnen Sedimente am Abrasionsvolumen : 
(Die Ermittlung krum z. B. durch Planimetrieren einer großmaßstäblichen 
geologischen Anschnittskartierung erfolgen); 
- Korngrößenverteilung der anstehenden Sedimente; 
- Trockenrohdichte der abradierten und entstehenden Sedimente. 
Die Berechnung des Schüttungsvolumens erfolgt dann getrennt für jedes 
Ausgangssediment in folgenden Arbeitsschritten: 
- Bestimmung des Abrasionsvolumens des einzelnen Sediments aus dem abra-
dferten Gesamtvolumen und dem Anteil des Sedimentes in Volumeneinheiten 
(m') ; 
- Umrechnung über die Trockenrohdichte des Ausgangssedimentes in ]·lasseein-
heiten (t); 
- Subtraktion des Masseanteils entsprechend der Kornverteilung des Ausgangs-
gesteins, der für den litoralen Sedimenthaushalt nicht nutzbar ist; 
- Umrechnung des Masseanteils über die Trockenrohdichte der transformier-
ten Sedimente in Volumenanteile (m ' ). 
Die so ermittelten Volumenanteile der einzelnen Ausgangssedimente werden 
addiert zum Gesamt-Schüttungsvolumen. Der Schüttungsindex (VSI) wird aus 
dem Schüttungsvolumen eines bestimmten Küstenabschnitts in .einem be-
stimmten Zeitraum abgeleitet, indem dieses dividiert wird durch die Länge 
des Küstenabschnitts(in m)und die Anzahl der betrachteten Jahre. Ein ande-
rer Weg besteht in der Berechnung des Schüttungsvolumens für einen Küsten-
abschnitt von 1 m Länge unter Zugrundelegung des durchschnittlichen geo-
logischen Aufbaus sowie des durchschnittlichen jährlichen Rückgangs. 
5. Sedimentbilanz am Beispielgebiet Fischland 
Grundlage der Sedimentbilanzierung Fischland sind mehrjährige Geländearbei-
ten zur lokalen Situation (vgl. GURVIELL 1985, GUR\~ELL 1986, SCHULZ und 
AHRENS 1985). 
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In den Schorreanteil der nachfolgend berechneten Parameter geht die kriti-
sche Wassertiefe als wichtige ~röße ein , die nährungsweise festzulegen ist. 
Für den Küstenabschnitt des Fischlandes legen verschiedene Befunde einen 
Wert um -10 m HN nahe. So zeigt sich in dieser Tiefe eine sehr breite 
Verebnungsfläche (Abrasionsterrasse) sowie eine Geröllage im Bereich der 
Sandentnahmestelle für die künstliche Strandernährung Wustrow . Diese Ge-
röllage ist offensichtlich das Residualsediment des abradierten Inselkernes , 
da sie mesolithische Feuersteinwerkzeuge enthält . 
Berechnungen zur Hydrodynamik sowie weitere Naturbeobachtungen sprechen 
ebenfalls für einen Wert um -10 m HN, wobei auch in tieferen Bereichen 
mit episodischer geringfügiger Abrasion gerechnet werden kann . In diesem 
Sinne wurden Modellrechnungen für den lnselkern des Fischlandes durchge-
führt, wobei jeweils eine differenzierte Berechnung für die geologischen 
Einheiten und für Schorre und Ufer erfolgte. 
Neben dem oben ausgeführten küstendynamischen 1·lodell wurde der konkrete 
Küstenrückgang nach GURWELL (1986) zugrunde gelegt. Daraus ergaben sich die 
einzelnen Abrasionsvolumina (VA) und abgeleitet die Abrasionsindizes (VAl), 
die einen Vergleich mit anderen Küstenabschnitten ermöglichen. 
Tabelle 1 
Geologische 
Einheit 
Niehäger 
Sandberg 
Südliches 
Lehmufer 
Südliche 
Sandmulde 
Nördliches 
Lehmufer 
Nördliche 
Sandmulde 
Fischland 
insgesamt 
Abrasionsvolumen - Abrasionsindex 
Abrasionsvolumen in m3 
(jährlich, unter Zugrun-
delegunge des durch-
schnittl. Rückgangs) 
Schorre Ufer Gesamt 
4004 2842 6846 
2806 3031 5837 
2530 3187 5717 
3308 4366 7674 
1942 2177 4119 
14590 15603 30193 
Länge 
des 
Küsten-
absehn. 
in Meter 
910 
610 
550 
525 
555 
3150 
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Abrasionsindex in m3 /a/lfd.m 
Küste 
Schorre Ufer Gesamt 
4,4 3,1 7,5 
4,6 5,0 9,6 
4,6 5,8 10,4 
6,3 8,3 14,6 
3,5 3,9 7,4 
4,6 5,0 9,6 
So konnte der mittlere jährliche Abrasionsverlust der Gesamtstrecke mit 
rd. 30 Tm ' ermittelt werden, wobei Ufer und Schorre im Gesamtabschnitt 
nahezu mit gleichen Anteilen betei l igt sind. Entsprechend der unterschied-
lichen Küstengeometrie in den einzelnen Einheiten schwanken die Anteile des 
Abrasionsvolumens Schorre : Ufer von 58 % : 42 % (Niehäger Sandberg) bis 
43 % : 57 % (Nördliches Lehmufer) . 
Zur Berechnung des Schüttungsvolumen s (VS) sind außer dem Abrasionsvo-
lumen zu bestimmen : 
- Anteil der einzelnen Sedimente am Küstenaufbau; 
- Kornverteilung der einzelnen Sedimente ; 
- Trockenrohdichte. 
Die Ermittlung des Anteils der wesentlichen Kl i ffsedimente erfol gte, indem 
ihre Fläche auf dem detaillierten geologischen Kliffprofil von SCHULZ und 
AHRENS (1985) planimetriert wurde. Danach beträgt der Geschiebemergelanteil 
am nördlichen und am südlichen Lehmufer 95 %, währ end des Gesamtkliff zu 
rd. 60 % aus Mergel, zu 20 % aus Heidesand und zu jeweils rd. 10 % aus 
Beckensedimenten und Kliffranddünen aufgebaut ist (vgl. Tab. 2). 
I 
Tabelle 2 Sedimentante i l e an der Gesamtflkche des Kliffs 
Einheit Fläche in % Länge d . 
Küsten-
Mergel Becken- Heide- Kliff- absehn. 
bildung sand randdünen 
Niehäger Sandberg 63,5 ./. 18,5 18,0 100 % 910 m 
südl. Althäger 
Lehmufer 96,05 0,15 0,55 3,25 100 % 610 m 
südl. Althilger 
Sandmulde 15,5 43,5 26,9 14,1 100 % 550 m 
Nördl. Althäger 
Lehmufel' 94,6 ./. 4,2 1, 2 100 % 525 m 
Nördl . . Al thäger 
Sandmulde 34,9 7,6 53,5 4,2 100 % 555 m 
Fischlarid 
insgesamt 61,5 10,6 19,5 8,4 100 % 3150 m 
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Berücksichtigt man neben den Flächenanteilen der einzelnen Sedimente deren 
durchschnittliche Korngrößenverteilung, so kann man den Anteil der einzel-
nen Korngrößehklassen an den speziellen Kliffeinheiten sowie am Gesamt-
kliff bestimmen. 
Tabelle 3 Anteil der Korngrößenklassen in den Kliffeinheiten 
in Prozen1; 
Ton Schluff Sand Kies 
Niehäger Sandberg 8,4 37,8 52,4 1,4 
Südl. Lehmufer 12,5 51,0 34,3 2,1 
Südl. Sandmulde 4,8 26,9 67,8 0,5 
Nördl. Lehmufer 12,3 50,4 35,2 2,1 
Nördl. Sandmulde 5,1 28,7 65,4 0,8 
Gesamtkliff 8,6 39,0 51,0 1,4 
Unter Zugrundelegung dieser Werte und der Trockenrohdichten nach REH (1967) 
erfolgte eine Umrechnung in t/a .(Tabelle 4, Zeile 2). Von dieser insgesamt 
aus den abradierten Sedimenten stammenden Sedimentmasse wurde nun der Teil 
ermittelt, der im Rahmen der Sedimenttransformation effektiv für den lito-
ralen Sedimenthaushalt zur Verfügung steht. Dabei wurde davon ausgegangen, 
daß neben Sand, Kies, Geröllen und Blöcken noch 10 % dieser Menge an 
Schluff in litorale Sedimentkörper eingebaut werden kann (Tabelle 4, 
Zeile 3). Diese Masse wurde wieder über die Trockenrohdichte (nach REH 
1967) in m' litoraler Sedimente umgerechnet. 
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Tabelle 4 Berechnung des durchschnittlichen jährlichen Schüttungs-
volumens des Fischlandes 
Mergel Becken- Heide- Kliff-
bildung sand randdünen Gesamt 
Abrasionsvolumen (m'/a) 18569 3200 5888 2536 30193 
2 abradierte Masse (t/a) 33424 5344 9656 3931 
3 relevante Masse (t/a) 12684 3697 9092 3923 
4 Schüttungsvolumen (m'/a) 8290 2416 5942 2564 19212 
Das Schüttungsvolumen (VS) des Fischlandes (Schorre und Ufer) beträgt also 
19212 m'/a, was 63 % des Abrasionsvolumens entspricht. Für den Schüttungs-
index (VSI) ergeben sich 6,1 m'/a/lfd.m Küste. 
Die Quantifizierung des natürlichen Abrasionsvolumens und des Schüt-
tungsvolumens, hat erhebliche Bedeutung für die Beantwortung praktischer 
Fragen des technischen Küstenschutzes. Vor allem auch aus den dargelegten 
Vorstellungen zur langfristigen Abrasionswirkung ergeben sich prinzipielle 
Konsequenzen für die Möglichkeiten zur technischen Beeinflußbarkeit der 
Küstenentwicklung. 
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Modellbetrachtungen zur Morphodynamik im litoral-
dargestellt am Beispiel der Westküste Poel 
W.Schumacher 
Ernst-Moritz-Arndt-Universitiit, Greifswald 
1. Einleitung 
Um in sinnvoller Weise in das Naturgeschehen eingreifen zu können, sind für 
jede konkrete Aufgabe des Küstenschutzes umfangreiche und aufwendige Grund-
lagenuntersuchungen erforderlich . Der Aufwand für derartige Untersuchungen 
kann reduziert w~rden, wenn gee i gnete Modelle bestehen, die es gestatten, 
Strände unterschiedlicher ~okalitäten zu vergleichen, und damit das Wesen 
ihr er grundlegenden dynamischen Wechselbeziehungen s ichtbar zu machen. Des-
halb ist die Suche nach geeigneten Modellen ein bedeutsames Anliegen der 
Küstenforschung . 
Am Beispi el der Westküste der Insel Foel soll gezeigt werden, daß 
1. sowohl das "globale Modell" von SHORT (1978) als auch die Konzeption 
der Bi l anzsysteme nach GURWE11 u. a. (1982) geeignet sind, eine sinn-
volle Klassifizierung und Systematisierung von Strandabschnitten zu er-
reichen, und 
2. ausgehend von diesen Vorst ellungen sowie über Analogieschlüsse eine dyna-
mische Charakterisierung eines Strandabschnittes in ha lbquantitativer 
Form a ls zweckmäßige Grundlage detaillierterer Untersuchungen möglich 
ist. 
2, Erläuterung der Grundlagen 
Da für den betreffenden Küstenbereich keine hydrodynamischen Messungen vor-
liegen, muß die Einschätzung der Hydrodynamik in zumeist halbquantitativer 
Form über Analogieschlüsse aus anderen Gebieten in Verbindung mit vorhan-
denen meteor ologischen Daten erfolgen. Die Zulässigkeit dieses Vorgehens 
wird durch eine frappierende Korrelation zwischen Windcharakteristik, Wel-
lenhöhe und küstenparallelem Strömun gsve r~alten, wie sie FOX und DAVIS 
(1976) für mehrere Küstenareale nachwiesen, bestätigt. 
Die morphodynamische Analyse des Gebietes stützt sich u. a. auf die Tat-
sache, daß sich die Küste in morphodynamisch zusammengehörige Abschnitte 
untergl iedern läßt (vgl. GURWE11 1981). Dabei werden zweckmäßigerweise die 
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Aufeinanderfolge und die annähernde Geschlossenheit von Akkumulations-, 
Transport- und Abrasionsbereichen zugrunde gelegt. 
GURWEll u. a. (1982) unterscheiden zwischen der physiographischen Einheit 
und dem Bilanzsystem, wobei ersteres Produkt eines hydrodynamischen Einzel-
ereignisses, letzteres das kUstendynamische Bild der räumlichen und zeit-
lichen Summation der Einzelereignisse bildet. Zwei aneinandergrenzende Bi-
lanzsysteme werden durch eine Trennzone unterschiedlichen Durchdringungs-
grades voneinander abgegrenzt. Unter der Voraussetzung, daß sich die Summe 
der Einzelereignisse in der morphologischen, bathymetrischen und topographi-
schen Zustandsform einer Küstenzone widerspiegeln , sollte das Untersuchungs-
gebiet einem so lchen System zugeordnet werden können (vgl . Pkt . 3.). 
In jüngster Vergangenheit wurden gewaltige Anstrengungen unternommen, die 
dynamischen Vorgänge im Küstenbereich zu quantifizieren (z. B. GUZA und 
INMAN 1975, WRIGHT u. a. 1982) und auf dieser Basis eine anwendungsbereite 
und gesicherte Klassifizierung von Stränden zu erreichen. Insbesondere mit 
dem "globalen Modell" von SHORT (1978) bzw. SHORT und WRIGHT (1983) scheint 
dies gelungen. 
letztgena~te Autoren unterscheiden drei grundlegende Strand typen - den 
dissipativen, einen mittleren und den reflektiven. Der mittlere Typ wird 
durch vier unterschiedliche Strandstadien repräsentiert. Jedes der insge-
samt sechs Strandstadien besitzt eine spezifische Morphologie und Hydro-
dynamik (vgl. Tabelle 1). 
Das hochenergetische Strandstadium 6 ist mit hohen Wellen und einem gros-
sen Feinsandangebot (Md ca. 0,2 mm) gekoppelt . Kennzeichnend sind niedrige 
Strand- und Schorregradienten und häufig mehrere Sandriffe bzw. Brecher-
zonen. Kurzperiodische Wellen und der extrem flache Schorrehang bedingen ge-
nerell Schwall brecher ("spilling breaker"). Die Wellenhöhenreduktion erfolgt 
allmählich, was zu multiplen Brechpunkten und häufig zu multiplen Riffen 
führt. Die Zerstreuung der eingetragenen Wellenenergie erfolgt auf langer 
Strecke. Damit verbunden sind niederfrequente Oszillationen des Wasserspie-
gels an der Strandlinie, genannt "surf beat" sowie Energiespektren im Be-
reich infragravitativer Frequenzen (T größer 30 s). In der Brandungszone 
existiert eine vorherrschend küstenwärtige Strömungskomponente an der Was-
seroberfläche, die durch eine seewärtige Rtickströmung am Boden kompensiert 
wird. 
Die mittleren Strandstadien 5 bis 2 repräsentieren den fortschreitenden 
tlberga~ von ~erstreuenden zu reflektiven, von Hochwellen- zu Niedrigwellen-
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bedingungen. Kontrollierende Milieufaktoren sind Mittelsande und mittlere 
Wellenhöhen. Allen vier Stadien ist eine ausgesprochene Küstenlängsvariabi-
lität der Formen, verursacht durch eine alternierende Sandrifftopographie 
und durch ansteigende Ripströmungszirkulation, gemeinsam. Der vorherrschen-
de Brechertyp sind Sturzbrecher ("plunging breaker") bzw. Mischformenbran-
dung aus Sturz- und Schwall brechern. 
Das Strandstadium 1 ist bei niedrigen Wellen besonders in Gebieten mit 
Grobsedimenten (Md ca. 0,6 mm) existent. Die Strand- und Schorreneigung ist 
relativ hoch, wodurch die niedrigen Wellen ungehindert bis zum Vorstrand 
fortschreiten und dort als Reflexionsbrecher ("surging breaker") ihre Ener-
gie gebündelt abgeben . In der Regel werden in diesem Stadium keine Bran-
dungs zonen- bzw . Sandriffmerkmale angetroffen. 
3. Hydro- und morphodynamische Charakterisierung der Westküste Poel 
Ausgehend von dem Windverteilungsdiagramm (Bild 1) und der topographischen 
Westexposition dieses Küstenabschnittes sollten: 
lv-N-Winde höchste, 
NE-Winde hohe (gemindert durch Refraktionseffekte), 
SW-Winde geringe (kleine Windwirklänge), 
wellenenergetische Belastungen ergeben . Unter Berücksichtigung der Meßdaten 
von DAVIDSON, ARNOTT und RANDALL (1984), WEISS und JÄGER (1983) und RALE 
und GREENWOOD (1980) werden bei Windgeschwindigkeiten kleiner 5 m/s Flach-
wasserwellen eine Höhe von 0,5 m nur selten überschreiten. Auflandige Winde 
mit 6 bis 10 m/s können Wellenhöhen bis ca. 1 m und solche mit Geschwindig-
keiten größer 11 m/s bis zu 2 m erzeugen. Kombiniert man diese Aussagen mit 
der Windverteilung im Untersuchungsraum, so sind für mehr als zwei Drittel 
des Jahres Wellenhöhen kleiner als 0,5 m und nur für 5 % des Jahres größer 
als 1 m zu erwarten. Die modale jährliche Wellenhöhe dürfte nicht größer 
als 0,5 m sein. 
Insgesamt betrachtet, muß die Westküste Poel als niedrigenergetischer 
Küstenraum eingestuft werden. Zusätzlich bewirkt die buchtwärtige Erstreckung 
eine mit Refraktionsprozessen verbundene Wellendämpfung in südlicher Rich-
tung . Windverteilung und Wellencharakteristik lassen unter theoretischem 
Aspekt signifikante Küstenlängsströmungen mit ausreichender Transportkapa-
zität nur bei Winden aus W-N-Richtung erwarten. 
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Bild 2: Submar iner Sandriffverlauf vom Tonnenhaken CA) über 
die westliche Kliffstrecke CB) bis zur 
Rustwerder-Schaar ce) 
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Die Auswertung von Luftbildserien sowie morphologische Geländebeobachtungen 
zeigen, daß zwei Akkumulationsschwerpunkte (Tonnenhaken/Rustwerder) exi-
stieren, die durch die Abrasions- und Transitstrecke des Poeler Westufers 
getrennt sind (Bild 1). Der Tonnenhaken wird von den nordöstlich anschlies-
senden Kliffstrecken (Bilanzsystem Nord) gespeist. In seinem südlichen Be-
reich wurde eine Trennzone postuliert, in der sich der Zuwachsbereich des 
nördlichen und der einsetzende Abtragsbereich des westlichen Bilanzsystems 
gegenseitig durchdringen. 
Der annähernd durchgehende Sandriffverlauf des Tonnenhakens (Bild 2), 
das Sedimentationsbild der Hafenmole Timmendorf (Bild 1) und der Rustwerder 
selbst sind verifizierender Hinweis einer dominanten, südlichen Litoral-
drift. Es handelt sich also um einen Grenzbereich mit gleichen Transport-
richtungen. Derartige Typen sind bis zu einem gewissen Grad materialdurch-
lässig (GURWELL 1981), so daß dem Bilanzsystem West Material des Bilanz-
systems Nord über die Aufarbeitung der subaquatischen Trennzonenablage-
rungen zugeführt wird. 
Auf der sehr flach einfallenden Schorre des Tonnenhakens gibt es 8 bis 9 
Sandriffe. Sie sind annähernd symmetrisch und in der Draufsicht gerade bis 
sinusförmig. Eine Tendenz zu wolkenartiger Riffakkumulation wird deutlich 
(Bild 2). Solche Riffkörper werden als "multiple parallel bars" beschrieben 
(DAVIDSON-ARNOTT und PEMBER 1980). 
Ab der Hafenmole Timmendorf treten 3 bis 4 asymmetrische Riffe mit stei-
len landwärtigen Hängen auf. Die inneren Riffe sind sicheIförmig ("crescen-
tic bars"), die äußeren zeigen eine Tendenz zu geradem Verlauf ("straight 
bars"). Die Riffhöhen, Riffabstände und Wassertiefen über dem Riffkamm 
steigen seewärts kontinuierlich an. Derartige Riffe ("nearshore bars") 
wurden in der Literatur sowohl in gerader Form (SHORT 1975) als auch in Si-
chelform (HOMMA und SONU 1962, GREENWOOD und DAVIDSON-ARNOTT 1975) beschrie-
ben. 
Etwa 500 m nördlich des Weges Wange rn beginnt eine langsame Auflösung der 
Sichelriffe durch schräg zur Küste ausgebildete Rinnen. Ab dem ersten mar-
kanten Knickpunkt des Rustwerder (Punkt 1, Bild 1) treten dann deutliche 
Quer- und Hakenriffe ("transverse bars", vgl. NIEDERODA und TANNER 1970 und 
Bild 3c) auf. Auf der Schaar des Rustwerder sind im Luftbild keine ausge-
prägten Riffmerkmale erkennbar. Geländebeobachtungen weisen jedoch auf das 
zeitweilige Vorhandensein einer schwach ausgebildeten Riff-/Rinnenstruktur 
(ridge/runnel, vgl. DAVIS 1979) hin. 
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Neben den submarinen Merkmalen zeigen auch die subaerischen Verhältnisse 
deutliche Varianzen. Von der Hafenmole Timmendorf bis zum Punkt 1 (Bild 1) 
bilden rhythmische Strandlinienkrümmungen ("protuberances") mit Amplituden 
zwischen 200 bis 500 m das subaerische Pendant zu den Sichelriffen . Riesen-
hörner ("giant cusps", Amplituden ca. 100 m) sind häufige Strandlinienmerk-
male im Bereich der Querriffe. Die Süd-Strandlinie des Rustwerder ist in 
der Regel gradlinig . Zeitweilig können aber große erosive Strandhörner beob-
achtet ><erden. 
4. Morphodynamisches Modell der Westküste Poel 
Analogieschlüsse aus den erläuterten Grundlagen und die Fixierung der loka-
len Verhältnisse führen zum halbquantitativen Küstenmodell in Bild 3. Wel-
lenrefraktion und -dämpfung bewirken bei einer gegebenen Tiefwasserwellen-
kraft Po küstenparallele Variationen der Wellenbrecherkraft Pb. Geringe 
Wellenbrecherkraft erzeugt niedere Strandstadien (I/lI), große Wellen-
brecherkraft höhere (V/VI, vgl. SHORT 1978). Der räurnliche Übergang vom 
Stadium V/VI (Tonnenhaken) bis zum Stadium I (Rustwerder-Schaar) belegt die 
kontinuierliche, buchtwärtige Abnahme der Wellenkraft. 
Südlich des Rustwerder wurde ein Strand stadium 0 ausgehalten. Hier ist 
die Wellenbrecherkraft annähernd Null, und es herrschen strömungsdominante 
Prozesse vor . Kennzeichnend ist ein dichter Seegras- und Grünalgenbewuchs. 
Eine fast gleiche räumliche Variation beschreibt SHORT (1978) von der 
Coorong-Küste Südaustraliens. 
Neben dieser räumlichen Variation ist die zeitliche Veränderlichkeit der 
Stadien bei unterschiedlichen dynamischen Belastungen ein interessanter 
Aspekt. Weder die Luftbilder noch die Geländebeobachtungen zeitigten hier-
für eindeutige Beweise. Die topographische Ausbildung der Schorre und des 
höheren Strandes bleibt über große Zeiträume stabil. Veränderungen erfährt 
lediglich der Vorstrandbereich. Ursache dafür ist das Fehlen langperiodi-
scher Dünungswellen an Fetch-begrenzten Meeresküsten. Die sturrnerzeugte 
Morphologie bleibt häufig als Reliktforrn erhalten. Küstenparallele Riffe 
sind deshalb permanente Merkmale kleinflächiger, gezeitenloser Küsten-
.areale. 
Die Geländebeobachtungen über mehrere Jahre zeigen, daß die morphodyna-
mischen Ve;änderungen im betrachteten Küstenraurn nach zeitlicher und räum-
licher Intensität im Bereich der Querriffe des Rustwerder-Strandes am 
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größten sind. Dies deckt sich mit den quantitativen Aussagen von SHORT und 
WRIGHT (1983), die für das entsprechende Strandstadium 111 den höchsten 
Strandmobilitätsindex angeben. 
Nach SHORT und WRIGHT (1983) entsprechen die Stadien 11 bis V einer mo-
dalen Wellenhöhe von 1;0 m bis 2,5 m. Diese ist aber im Raum Poel kleiner 
als 0,5 In. Dieser vermeintliche Widerspruch löst sich auf, wenn man davon 
ausgeht, ·daß die Schorremerkmale als Reliktformen, nicht die modale, son-
dern die maximale Wellenhöhe widerspiegeln. Der grundsätzliche Zusrunmen-
hang zwischen Ursache und Wirkung bleibt dadurch gewahrt. 
5. Schlußfolgerungen 
Die Ausführungen weisen darauf hin, daß die angewandten Modelle bzw. Vor-
stellungen verallgemeinerungsfähig sind, und über sie eine relativ aus-
sagekräftige Analyse der Wechselbeziehungen zwischen Hydro- und Morpho-
dynamik eines bestimmten Küstenabschnittes erreicht werden kann. Diese 
Analyse ist für viele Interpretationen sedimentdynamischer, biodynamischer, 
genetischer und bilanzierender Art nützlich und ausreichend (vgl. SCHUMA-
CHER 1986), muß aber im speziellen Fall durch konkrete Messungen unter-
setzt werden. 
Wesentliche Erkenntnis der durchgeführten Modellübertragung ist, daß die 
sturmerzeugte Morphologie in der Regel als Reliktform erhalten bleibt und 
damit die hydrodynamischen MaXimalereignisse die dominanten Milieukrite-
rien an Binnenmeeresküsten darstellen. 
Die Modellübertragung konnte hier nur in qualitativer und halbquantita-
tiver Form erfolgen. In Zukunft wird es notwendig sein, diese Vorstellungen 
an anderen Küstenabschnitten und untermauert durch Messungen (Erfassung 
hydrodynamischer und morphodynamischer Parameter, wie Wellenhöhe und -peri-
ode, Schorre-/Strandneigung, Strandmobilitätsindex u. a.) weiter auf ihre 
Gültigkeit zu testen. 
6. Zusammenfassung 
Das an offenen Ozeanküsten abgeleitete Modell von SHORT (1978) wurde auf 
eine Binnenmeeresküste übertragen. Eine Übereinstimmung der morphologi-
schen Charakteristika in Abhängigkeit von den hydrodynamischen Bedingungen 
zwischen Modell und Anwendungsbeispiel kann festgestellt werden. Die Gegen-
überstellung eröffnet aber auch Unterschiede, die wesentliche Eigenheiten 
von Binnenmeeresküsten aufdecken. 
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Tabelle 1 
Strand-
stadium 
VI 
V 
IV 
III 
II 
I 
Strandstadien und ihre verbale Charakteristik (nach SHORT 1978 und SHORT und WRIGHT 1983) 
Milieubedingungen 
hohe Wellenenergie, 
großes Feinsand-
angebot (Md 0,2 
mm) 
mittlere Wellen-
energie (von V 
nach 11 abnehmend) 
Md 02, bis 0,6 mm 
niedrige Wellen-
energie, geringes 
Sedimentangebot 
grobe Klastika 
(Md 0,6 mm) 
Morphologie 
niedriger Strand-
Schorregradient; 
breiter, flacher 
Vorstrand, feine 
Riff-(Brecher)zonen 
(2-5) innerhalb 
Brandungszone 
ausgeprägte strand-
parallele Sandriffe 
und Riff täler 
Sichelriffe mit Rip-
stromrinnen 
alternierende Quer-
riffe mit tiefen 
Riprinnen 
Niedrigwasserterasse 
oder flache, schmale 
Riff-Rinnen-Struktur 
schmaler, steiler 
Strand/Vorstrand; 
grobkörnige Niedrig-
wasserstufe; keine 
Brandungszone und 
Sandriffe 
Hydrodynamik 
Wellen brechen: 
weit vor Strandlinie (200 
bis 500 m); Energiezerstreu-
ung auf weiter Strecke, 
Schwallbrecher 
auf Riff überwiegend als 
Sturzbrecher, begrenzte 
Energiezerstreuung, am Vor-
strand z. T. reflektive 
Bedingungen 
stark über Riff, gering 
über Rinne 
stark über Riff und erzeu-
gen pulsierendes seewärti-
ges Abfließen in Riprinnen 
bei Hochwasser auf Strand-
wall-Luvhang, bei Niedrig-
wasser wird Wellenenergie 
auf Riff reflektiert 
direkt an Strandlinie 
als Reflexionsbrecher 
Strömungen 
oberflächennahe-strand-
wärtige, bodennahe-
seewärtige Brandungs-
strömungen 
weiche Ripzirkulation 
starke Ripzirkulation 
stärkste Ripzirkulation 
weiche Ripzirkulation 
in Strandnähe äußerst 
turbulentes Schwall-
Sog-Verhalten, an-
sonsten wie VI 
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Ein Beitrag zur Sedimentdynamik im Bereich 
der Sandriffe auf der Schorre der südwestlichen Ostsee 
K.Wehner 
Zentrales Geologisches Institut, AußensteIle Reinkenhagen 
1. Einleitung 
PUr das Verständnis morpho-sedimentologischer, dynamischer Urngestaltungs-
prozesse im seewärtigen Vorfeld der südwestlichen Ostseeküste ist die Schor-
re (im Sinne von GELLERT 1985) - zwischen terrestrischer Kliff-Strand-Zone 
und dem submarinen Schelf gelegen - von besonderer Bedeutung. 
Das windinduzierte periodische und aperiodische Seegangs-, Brandungs-
und Strömungsspektrum - das hydrodynamische. Regime - löst ' Abrasion, Trans-
port, Zerkleinerung und Selektion aus. Diese Veränderungen auf der Schorre 
sind von außerordentlicher Relevanz für die Gestaltung des Küstenverlaufs, 
der sich letztendlich auch als Funktion der Schorreentwicklung darstellt 
(GURWELL 1981). 
2, Morpho-sedimentologische Analyse anhand von Luftbildern 
Der extrem küstennahe Raum erweist sich von seine·r hydrodynamischen (Bran-
dungs- und Brecherzone) und morphologischen (Sandriff- und -rinnenzone) 
Charakteristik her für eine flächendeckende, wasserfahrzeuggebundene geo-
logisch- geophysikalische Untersuchung als relativ schwer zugänglich. 
Zur Analyse sedimentdynamischer Prozesse in dieser Flachwasserzone wer-
den in immer stärkerem Maße aerokosmische Bildmaterialien genutzt, da sie 
- bis maximal 10 m Wassertiefe Möglichkeiten der Analyse der submarinen 
Morphologie und Sedimentologie bieten, 
flächendeckend erstellbar sind und damit einen regionalen und/oder loka-
len Überblick über die Meeresbodenoberfläche (Satelliten- bis Flugzeug-
aufnahmen aus unterschiedlichen Höhen und damit unterschiedlichen Maß-
stäben) ermöglichen und 
einen exakten Vergleich von morpho-sedimentologischen Zuständen zu unter-
schiedlichen Aufnahmezeitpunkten und damit eine dynamische Analyse er-
lauben. 
Um eine möglichst deutliche Erkenn- und Abgrenzbarkeit morphologisch-sedi-
mentologischer Strukturen in der Flachwasserzone zu erreichen, machte sich 
eine spezielle Aufbereitung des verwendeten Luftbildmaterials der regiona-
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len Kartierung der DDR erforderlich. 
Durch eine analog-optische Bildbearbeitung sollten in ihrer Kontrastie-
rung nur schemenhaft aus dem allgemeinen Grauwertpegel hervortretende Kon-
turen am Meeresboden verstärkt und insbesondere, die die Nutzinformation 
überdeckende wind- und/oder seegangs bedingte Rippelung der Wasseroberflä-
che unterdrückt oder zumindest herabgemindert werden. In diesem Zusammen-
hang nicht relevante Bildinformationen, z . B. aus dem Landbereich, wurden 
z . T. ausgelöscht (WEHNER in Vorbereitung). 
Grundlage für die Bildauswertung bildeten die Originalluftbildkopien 
(als Filmmaterial) und die Endstufen der analog-optischen Bildbearbeitung 
als Filmmaterial und Papierabzug. Die Identifikation des morpho-sedimento-
logischen Bildinhaltes erfolgte über eine Korrelation von Aufnahmen des je-
weils gleichen Aufnahmeortes zu unterschiedlichen Zeiten. 
3. Ergebnisse der Luftbildauswertung 
Im Bereich der südwestlichen Ost see sind unter optimalen atmosphärisch-
meteorologischen und hydrologischen Bedingungen und mit dem zum Einsatz ge-
langten technis chen Komplex morpho-sedimentologische Strukturen bis in 4 m 
bis- 7 m Wassertiefe erkenn- und auswertbar. Im Litoral der südwestlichen 
Ostsee hebt sich im überwiegenden Teil ein der Uferlinie vorgelagerter mar-
kanter Bereich mit Hochlagen- und Rinnenzonen hervor. Die unterschiedliche 
Breite dieser Zone, der mehr oder weniger küstenparallele Verlauf, das Auf-
lösen und Neubilden derartiger Körper, die Strukturierung der Sedimentan-
häufungen und ihre zum großen Teil instabile Lage in Luftbildern des glei-
chen Ortes aber unterschiedlicher Aufnahmezeitpunkte deuten auf intensive 
TransportumIagerungen klastischer Sedimente hin, deren Gesetzmäßigkeiten es 
zu erkennen gilt. 
Eine besondere Bedeutung haben dabei offensichtlich Sedimentakkumula-
tionen, die vom eigentlichen Riffkörper ausgehen und meist (in einem unter-
schiedlichen Winkel zum Riff) in Richtung See verlaufen (Bild 1). 
In Anlehnung an DETTE und STEPHAN 1979 kann der Bereich der inneren 
Schorre an der südwestlichen Ostseeküste nach Wassertiefen abgegrenzt und 
weiter untergliedert werden : 
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Riffe bilden aber auch, da sie einen beträchtlichen Teil de.r Brandungsener-
gie abfangen (FüHRBÖTER u. a. 1977 nerunen 80 % der Wellenenergie an), eine 
Art Dämpfungswiderstand gegenüber der Küstenerosion und einen natürlichen 
Küstenschutz. 
Breite Riffzonen mit vier, teilweise auch fünf mehr oder weniger küsten-
parallel angeordneten Sandrii'fkörpern sprechen für ein hohes Materialauf-
kommen aus dem küstenparallelen Sedimenttransport, 'aus der abrasiven Aufar-
beitung von Strand- und/oder Schorrematerial oder resultieren aus einer na-
türlichen bzw. anthropogen bedingten Unterbrechung des Materialversatzes. 
Die Sedimentstrukturformen, angefangen von der Gestalt und der Erstreckung 
der Riffkörper bis hin zu kleineren, an die Riffkörper angelagerten Formen, 
lassen auf Richtung und Umfang des Materialtransportes schließen. 
Tiefe Auskolkungen an der Uferseite der Riffe, ein allmählicher Abfall 
seewärts und Akkumulationsfortsätze in gleicher Richtung zeigen einen Ma-
terialversatz zur äußeren Schorre hin (Bild 1). 
Demgegenüber spricht ein Auflaufen großräumiger Akkumulationskörper von 
See her auf eine Vielzahl irregulärer Sedimentstrukturen vor der eigentli-
chen Riffzone für eine hydrodynamische Aufarbeitung von Abrasionshochlagen 
auf der äußeren Schorre und für einen Materialtransport aus dieser Richtung 
zur inneren Schorre. 
Geologische Faktoren von besonderer Bedeutung für die Riffbildung sind, 
abgesehen von der Intensität der hydrodynamischen Beanspruchung, 
- die lithologische Zusammensetzung und die Menge des verfrachtbaren 
Sediments, 
- der strukturelle Bau, insbesondere die Neigung der inneren Schorre und 
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Bild 2 Schema der 1· m Bereich der d amik Sediment yn 
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Sandriffe 
die Abrasionsbeständigkeit des quartär abgelagerten bzw. bereits holozän 
umgelagerten Sedimentes. 
Die der Uferlinie vorgelagerten Riffkörper mit angelagerten kleineren Sand-
akkumulationen bilden als eine Art steuernde Elemente nicht nur die Trans-
portbahnen der Sedimentverfrachtung, sie beinhalten offensichtlich auch Hin-
weise über Richtung und Umfang des transportierten Materials. In Bezug auf 
diese sedimentdynamische Umlagerung sollen im weiteren hypothetische (Mo-
dell-) Vorstellungen dargelegt werden, die im Ergebnis der Auswertung von 
Luftbildern aus dem bisher untersuchten Bereich der inneren Schorre ent-
wickelt wurden. Sie gilt es aber auch zukünftig anhand neuerer Befunde zu 
überprüfen. 
Diese Vorstellungen gehen davon aus, daß· die Materialverfrachtung, der 
Riffaufbau und die Riffzerstörung in quasi oszillierenden Bewegungen ab-
läuft und dabei zwischen regionalen und lokalen Tendenzen des Sedimenttrans-
portes zu differenzieren ist (Bild 2). 
1. Die lokale Komponente findet in einer vorherrschend ufernormalen see-
oder strandwärts gerichteten Transporttendenz ihren Ausdruck. Nimmt man 
eine seewärtige Verfrachtung an, so gelangt das vom Strand durch die 
Brandung aufgenommene Sediment, das durch die Küstenströmung herantrans-
portierte und/oder das vom Meeresboden ·erodierte Material durch die Sog-
wirkung des Rückschwalls seewärts und wird, wenn die hydrologischen 
Transportkräfte nicht mehr ausreichen, bevorzugt an den ufernächsten 
Riffkörper angelagert. Bei einer Verstärkung des hydrodynamischen Ener-
gieeintrages über den zum Ablagerungszeitpunkt herrschenden hinaus bzw. 
erreicht die Kammlage des Sandriffs eine kritische Höhe über dem Meeres-
grund im Verhältnis zur Wellenlänge der anlaufenden Brandung, so gerät 
das Material abermals in Transport und wird vorwiegend (wiederum durch 
die Sogwirkung des Rückschwalls der nun vollsubmarinen Brandung) in Rich-
tung eines weiter seewärts gelegenen Riffkörpers oder aber in den Bereich 
der äußeren Schorre transportiert. Im allgemeinen geht die Bildung der 
Riffe mit einer Auskolkung der vorgelagerten sogenannten · Riff tröge ein-
her, wobei die Masse des Riffkörpers meist kleiner ist als die aus dem 
Trog abtransportierte. Ein Argument dafür, daß der inneren Schorre Mate-
rial in Richtung äußerer Schorre verloren geht. 
In Bereichen, in denen klastisches Material erodiert und transportiert 
wird, kommt die lokale Tendenz im Abweichen der Riffkörper von der 
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Bild 3 Analog-optisch bearbeiteter Luftbildausschnitt eines 
Abschnittes der DDR-Küste, Bildmaßstab ca . 1 : 12 . 400 
(Bildfreigabe unter Nr. 18/87) 
streng. uferparallelen Streichrichtung zum Ausdruck. Bei den meisten Sand-
riffen ist in Abhängigkeit vom regionalen hydrodynamischen Regime ein 
Bestreben der allmählichen Verlagerung in See feststellbar. Dafür spricht 
auch, daß in Gebieten, in denen vorwiegend limnisch-organogenes Material 
aufgearbeitet wird, keine oder sehr schmale Riffkörper ausgebildet sind 
(Bild 3). 
2. Die regionale Komponente der Materialverfrachtung ist überwiegend küsten-
parallel entlang der Riffkamm-Rifftrog-Zone orientiert und wird durch die 
Küstenströmung bestimmt. Entsprechend der topographischen Lage bestimm-
ter Küstenabschnitte und des darauf einwirkenden hydrodynamischen Regimes, 
stellen sich Vorzugsrichtungen ein. Da jedoch das hydrodynamische Regime 
bereits über kurz- und mittelfristige Zeitabschnitte inkonstant ist, kommt 
es mehr oder weniger häufig zu einer Umkehrung der vorherrschen~en Trans-
porttendenzen. 
Die übergeordnete regionale Sedimentumlagerungskomponente überlagert die 
lokale, löscht diese aber nicht völlig aus, so daß die Sedimentpartikel 
eine immer mehr oder weniger s tarke Beeinflußung durch uferparallel und 
-normal gerichtete Transportkräfte erfahren. 
4. Schlußfolgerungen 
Analysiert man die Lage der Riffkörper in Luftbildern, die zu unterschied-
lichen Aufnahmezeitpunkten aufgenommen wurden, so bleiben Grundtendenzen, 
wie Anzahl und generelle Streichrichtung, erhalten, die beschriebenen oszil-
lierenden Sandbewegungen sorgen aber immer wieder für Modifizierungen in 
ihrer detaillierten Ausbildung. Dabei ist der Hauptanteil des resultierenden 
Sedimenttransportes seewärts gerichtet. Es können aber auch Bereiche ausge-
halten werden, in denen sowohl eine Materialzufuhr von der äußeren Schorre 
wie auch ein landwärts gerichteter Sedimenttransport auf der inneren Schorre 
angenommen werden muß. 
Das vorzugsweise Auffinden von Riffsanden in den holozänen Ablagerungen 
vor unserer Ostseeküste (GROMOLL 1987) berechtigt zu der Annahme, daß die 
vorwiegend pleistozänen Sedimente auf dies e Art und Weise aufbereitet worden 
sind. 
Mit dem Erreichen der heutigen etwa 5 rn-Isobathe verlangsamte sich die 
Transgression der glazial geprägten Grund- und Endmoränenreliefs entschei-
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dent und es begann sich eine buchtenreiche KUstenlinie herauszubilden. Vor-
springende, wenig resistente Kliffbereiche wurden zurückgeschnitten, das 
Material wanderte vordringlich in See und gleichzeitig erfolgte die Anlage 
und allmähliche Erweiterung einer flachen .submarinen kombinierten Abrasions-
(Rinnen-) und. Akkumulations-(Riff- )Plattform auf der Schorre (lokale Kompo-
nente). Parallel dazu erfolgte die Umlagerung von Sedimentmaterial zu expo-
nierten, stärker resistenten Küstenabschnitten, in deren Strömungsschatten 
sich Strandwälle, Haken und Nehrungen bildeten (regionale Komponente). 
Damit ist der Prozeß des Küstenausgleiches charakterisiert, der bis heute 
anhält und der sowohl für den Geowissenschaftler bezUglieh der Erforschung 
der Genese und Erhaltung volkswirtschaftlich nutzbarer Massengutlagerstätten, 
für den Wasserwirtschaftler in bezug auf den technischen Küstenschutz als 
auch für den Ingenieurgeologen bei der Planung und Projektierung von Bau-
werken im Uferbereich von großer Bedeutung ist. 
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Zur Dynamik der Ostküste der Halbinsel Zudar 
(Greifswalder Bodden) unter historischen und aktuellen Aspekten 
A.Gomolka 
R.Lampe 
Ernst·Moritz·Arndt·Universität, Greifswald 
Bei der Analyse der Küs tenentwicklung hat es s i ch a l s zweckmäßig erwiesen, 
zwei spezifische Betrachtungsweis en zu berücksichtigen : 
1 . die historisch-kartographische Analyse der langfristigen Veränderungen, 
die in Abhängigkeit von der Quellenlage Aussagen über einen Zeitraum 
von ca. 300 Jahren gestattet; 
2. die Ermittlung des aktuellen Zustandes, der in Abhängigkeit von der 
hydroenergetischen Belastung im Zeitbereich von Stunden bis Monaten als 
mehr oder weniger konstant angenommen werden kann. 
Am Beispiel der Halbinsel Zudar, am Westufer des Greifswalder Boddens, soll 
demonstriert werden, wie entsprechende Aussagen einander nicht nur ergänzen, 
sondern sich in ihrer Spezifik auch relativieren und qualifizieren (GOMOLKA 
1987, LAMPE 1988). Das Ostufer der Halbinsel Zudar gehört zu den exponier-
testen Küstenabschnitten am Greifswalder Bodden. Annähernd symmetrisch 
schließen sich an zentrale Steiluferstrecken holozäne Niederungen im Norden 
und Süden an. Das am weitesten nach Osten vorgewölbte Gelbe Ufer ist aus 
pleistozänen Lockersedimenten aufgebaut und erreicht Höhen um 16 m. Die 
nördlich bzw . . südlich davon gelegenen Steilufer von Pritzwald bzw. Konower 
Ort sind deutlich niedriger und bes tehen im wesentlichen aus Geschiebemer-
gel in z. T. gestörter Lagerung . Die Nord- und Südspitzen der Halbinsel 
schließlich werden durch Strandwälle, Seesandebenen und vermoorte Niede-
rungen gebildet. 
Die .skalare Seegangs belastung (berechnet für die Tiefwasserwelle nach 
dem von WEISS 1981 beschriebenen Verfahren) liegt im langjährigen Mittel 
zwischen 640 und 780 MWh/km a, wobei die niedrigen Werte im Norden, die 
höheren im Süden auftreten . Die resultierenden Anlaufrichtungen zeigen im 
Norden und im Süden der Halbinsel eine leichte Divergenz der Orthogonalen 
und für den zentralen Bereich des Gelben Ufers eine Konvergenz an, die durch 
den Verlauf der Isobathen im Flachwasserbereich durch Refraktion noch ver-
stärkt werden . Das stimmt insofern gut mit dem geomorphologischen Befund 
überein, als sich hier der aktivste Kliffbereich befindet. 
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Dieser einfach erscheinende Aufbau erschien als gUnstiger Ausgangspunkt , 
um zeitliche Veränderungen räumlicher Strukturen zu erfassen und unterein-
ander in Beziehung zu setzen, weil angenommen werden kann, daß das Abbruch-
material der Steiluferstrecken sowohl nach Norden als auch nach Süden ver-
frachtet und mehr oder weniger vollständig in den dort befindlichen Akkumu-
lationsbereichen abgelagert wird. Lediglich die Spitze von Palmer Ort muß 
zusätzlich von einem Sediment strom aus westlicher Richtung profitiert haben . 
Damit erfüllt dieser Raum die Kriterien, die GURWELL, WEISS und ZIELISCH 
(1982) für als geschlossen zu betrachtende Bilanzsysteme formulierten. 
Die Quellenlage für die Ermittlung langfristiger Küstenveränderungen ist 
recht ungUnstig. Die schwedische Matrikelkarte von 1695 (Maßstab ca. 
1 : 8000) bietet nur für den nördlichen Teil der Halbinsel hinreichend 
sichere Paßpunkte. Eine im Bestand der Universtätsbibliothek Greifswald 
befindliche Gemarkungskarte des Südteils von 1797 (Maßstab ca. 1 : 4000) 
läßt bei aller sonstigen Präzision gerade die Breite des Uferstreifens 
nicht genau erkennen. Von ausgezeichneter Qualität sind dagegen die Kata-
sterkarten aus der Mitte des 19. Jahrhunderts (Maßstab 1 : 5000); ihre hohe 
Genauigkeit erlaubte mehrfach direkte Vergleiche mit neuen topographischen 
Karten (Maßstab 1 : 10.000) und mit Luftbildern (Maßstab 1 : 10.000). Zur 
Kontrolle wurden außerdem einige Strecken nachgemessen. Hinsichtlich des 
Rückganges und des Sedimenteintrages wurden dabei näherungsweise folgende 
Werte ermittelt (Tabelle 1). 
Es muß nicht ausdrücklich betont werden, daß die realen Rückgänge schub-
weise erfolgen, vorzugsweise durch das gehäufte Auftreten (schwerer) 
Sturmhochwasser verursacht werden und daß zwischenzeitlich ausgeprägte 
Stagnationsphasen zu beobachten sind. Diese Eigenarten im zeitlichen Pro-
zeßverlauf können jedoch bei der langfristigen Mittelwertbildung unberück-
sichtigt bleiben. (Eine höhere Zeitauflösung ist zwar prinzipiell möglich 
und wünschenswert, war hier jedoch aufgrund der Quellenlage nicht reali-
sierbar.) 
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Tabelle 1 Abrasion am Ostufer der Halbinse l Zudar 1850/58 - 1973/83 
Durch- Durch- Abras i ons- Abrasions- Schüttungs- Schüttungs-
Länge schnittl. schni t tl. volumen index volumen index 
(m) Höhe Rückgang VA (1 ) VA (1) VS (1) VS (1) Abbruchstrecke (m) (m : 5 m) (m' ) (m'/a/m) (m') (m'/a/m) 
1. Südöstlich 
Pritzwal d 1150 8 25 230 000 1,7 90 000 0,7 
2. Gel bes 
'" Ufer 950 12 25 285 000 2,5 170 000 1,5 .po 
3. Konower 
Or t 450 5 30 67 500 1,3 27 000 0,5 
(1) - Bezeichnungen nach GURWELL, 1989) 
Bemerkenswert ist, daß am Ostufer der Halbinsel Zudar - wie auch an weite-
ren Küstenabschnitten des Greifswalder Boddens - die strecken- und damit 
auch die flächenbezogenen Rückgangswerte relativ einheitlich sind . Das Ufer . 
wurde trotz unterschiedlicher Höhe und Materialbeschaffenheit fast gleich-
• mäßig zurückgeschnitten. Temporär höhere Abbruchraten sind nur an kurzen 
Teilstrecken nachweisbar, z. B. am Ansatz des Steilufers südöstlich Pritz-
wald, wo die Matrikelkarte noch einen deutlichen Ufer ~ orsprung zeigt, oder 
am Konower Ort (Bild 1). 
Das zentral gelegene , überwiegend aus pleistozänen Lockersedimenten auf-
gebaute Gelbe Ufer ist der bedeutendste Materiallieferant . Entsprechend der 
Küstenkontur und der mittleren Wind- und Seegangsverteilung kann angenommen 
werden, daß der größere Teil der hier anfallenden Abbruchmassen in süd-
liche Richtung verfrachtet wird; grob geschätzt wurden vom Schüttungsvolu-
men dieses Abschnitts - etwa 170 000 m' in 125 Jahren - ca. 60 000 m' nach 
Norden und 110 000 m' nach Süden transportiert, wobei Abrasion und Sedimen-
tation auf der Schorre vor dem Gelben Ufer (wie auch vor den anderen Steil-
ufern) vernachlässigt .werden. Angesichts des nur einige Dekameter betragen-
den Rückgangs, der Mächtigkeit und der Körnung der auf der oberen Schorre 
anstehenden Sedimente und des möglichen Fehlers bei der Ermittlung der Rüc~­
gangs beträge erscheint das vertretbar. Unter Berücksichtigung des Schüttungs-
volumens der nördlich und südlich angrenzenden Steiluferabschnitte (Pritz-
wald und Konower Ort) dürfte demnach ein relativ ausgewogenes Verhältnis . 
zwischen den nach Norden (ca. 150 000 m') und den nach Süden (ca. 140 000 m') 
transportierten Mengen bestehen. Die Folgen für das Sedimentationsgeschehen 
sind dagegen sehr unterschiedlich. Im Süden · blieben bezeichnenderweise die 
Konturen des Höftlandes von Palmer Ort seit 1850 faktisch unverändert; 
lediglich an der äußersten Landspitze bildete sich zeitweilig ein kurzer, 
instabiler Haken, der nach vorliegenden Beobachtungen mehrfach Form und 
Richtung änderte . Die nach Süden verfrachteten Sedimente wurden also fast 
ausschließlich submarin umgelagert und sedime~tiert. Das Bild der morphogra-
phisehen Situation stützt diese Annahme. Die Schorre vor dem Westufer von 
Palmer Ort erreicht im Mittel eine Breite von 400 m, Tiefen von 2 bis 3 'm 
und der Sedimentations bereich erstreckt sich bis in Wassertiefen von min-
destens 3 m. Selbst weiterreichende Transporte und eine Beeinflussung der 
südlich gelegenen, durch häufige Baggerungen freigehaltenen Palmer Ort-Rinne 
sind nicht auszuschließen, vielmehr sogar sehr wahrscheinlich. Die sich im 
Verlauf der Tiefenlinien abzeichnende, bis in 5 m Tiefe reichende, nach Süd-
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osten gerichtete Fortsetzung von Palmer Ort sollte zumindest partiell als 
instabile Form angesehen werden. 
Der Nordteil der Halbinsel ist dagegen durch Landgewinn gekennzeichnet. 
Das Seegebiet zwischen der Silmenitzer Heide und Zudar ist eine ausge-
sprochene "Sedimentfalle". Das bis zu 900 m breite und sich weitflächig 
nur einige Dezimeter unter MW ausdehnende Schaar wird lediglich von einer 
Strömungsrinne durchschnitten. Das von 1850/58 bis 1973 hierher verfrach-
tete Schüttungsvolumen wird mit 150 000 m' veranschlagt (s.o.). Allerdings 
diente nur ein Bruchteil dieser Menge zum Aufbau supramariner Formen. In der 
genannten Zeit bildete sich ein uferparalleler, etwa 500 m langer Strand-
wall mit Scheitelhöhen 1,25 m über MW und einem Volumen von ca. 18700 m'. 
Für die übrige Anlandungsfläche wurde eine mittlere Höhe von 0,5 m ange-
nommen und danach das Volumen mit ca. 17 500 m' bestimmt. Die landfesten 
Formen haben also insgesamt nur einen Rauminhalt von ca. 36 200 m', was 
etwa einem Viertel des Schüttungsvolumens entspricht. 
Die aktuelle Situation wurde nach bewährtem Muster durch Profilaufnahmen 
belegt, die im Abstand von ca. 500 m vorgenommen wurden. Jedes Profil wurde 
mittels Echograph vermessen, die Sedimente mittels Kastengreifer beprobt 
und die Mächtigkeit der rezenten Sedimentdecke durch Peilstangensondierungen, 
nach Echoreflexionen und vergleichenden Tauchbeobachtungen festgestellt 
(Anlage C, Bild 1 - 2). Die Siebanalyse und die anschließende Clusterung der 
Ergebnisse mit Hilfe des Programmsystems AEQU-1 (POPPITZ 1984) ergaben, daß 
die Schorreablagerungen nach der Nomenklatur von LUDWIG (1955), fünf Klassen 
zugeordnet werden können (s. Anlage): 
- gut sortierter grobsandhaltiger Mittel- und Feinsand (Klasse 1, n; 22); 
- gut sortierter feinsandreicher, grobsandhaltiger Mittelsand (Klasse 2, 
n ; 11); 
- gut sortierter mit telsandreicher, grobsandhaltiger Feinsand (Klasse 3, 
n ; 3); 
- mäßig sortierter feinsandreicher, kieshaItiger Mittel- und Grobsand 
(Klasse 4, n ; 10) und 
- sehr schlecht sortierter feinsandhaltiger Mittelsand bis Kies (Klasse 5, 
n ; 3). 
Die Klassen 4 und 5 lassen sich darüber hinaus nach WALGER (1961) als Rest-
sedimente charakterisieren. 
Eine Analyse der arealen Verbreitung der einzelnen Klassen zeigt, daß die 
Akkumulationsgebiete bei Grabow und Pritzwald durch das großflächige Auftre-
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ten von Sanden der Klasse 1, bei Pritzwald untergeordnet auch der Klasse 3, 
gekennzeichnet sind (Anlage A). Bedeutsam für die Interpretation ist auch das 
Vorkommen zwischen Gelbem Ufer und Pritzwalder Kliff. Vor dem Gelben Ufer, 
dem Pritzwalder Kliff und vor Konower Ort fehlt ein solches Sediment. Vor 
diesen drei Steiluferstrecken tritt dafür eine typische Zonierung auf, die 
in Anlehnung an PRATJE (1939) und KOLP (1966) erstmals von GUSEN (1978) in 
den inneren Seegewässern nachgewiesen werden konnte: 
Auf eine ufernahe Restsedimentzone mit dichter Blockbestreuung, die nicht 
beprobt wurde, folgt eine ufernahe Sandzone mit Sedimenten der Klasse 2 und 
seewärts anschließend eine uferferne Restsedimentzone, vertreten durch Sedi-
mente der Klassen 4 und 5. 
Sedimentdynamisch kann diese Verteilung folgendermaßen inter pretiert wer-
den. (Anlage A und B). Zentrales Abrasionsgebiet ist der Bereich zwischen 
Gelbem Ufer und Konower Ort, von wo aus das Material nach Norden und Süden 
transportiert wird. Das Vorkommen von Sedimenten der Klasse 1 zwischen Gel-
bem Ufer und Pritzwalder Kliff deutet auf teilweise Akkumulation der nach 
Norden verfrachteten Abbruchmassen hin. Da vor dem Pritzwalder Kliff die ufer-
nahe Sandzone deutlich schmaler und gröber wird, darf angenommen werden, daß 
nur ein geringer Teil des vom Gelben Ufer abgetragenen Materials bis in das 
Akkumulationsgebiet im Norden geiangt. Der größte Teil dürfte bis zum Pritz-
walder Kliff bereits durch Quertransport der Schorre entzogen worden sein, 
bevor durch dieses Kliff erneut eine Materialbereitstellung erfolgt. 
Eine ähnliche Wirksamkeit des Quertransportes ist im Süden des Untersu-
chungsgebietes zu beobachten. Die sich vor Grabow schnell verbreiternde 
und verflachende Schorre ist zwar mit Sediment bedeckt, welches auf Akkumu-
lation hindeutet. Tauchbeobachtungen und Peilstangensondierungen zeigten 
jedoch, daß diese Änderung der Schorremorphologie nicht als Schaarbil dung 
interpretiert werden darf, sondern sich unter einer dünnen Decke rezenter 
Sande ein älterer, mit wahrscheinlich litorinazeitlichem Torf bedeckter Se-
dimentkörper verbirgt (Profil 109 in Anlage C, Bild 2). 
Damit löst sich der Gegensatz zwischen den o. a. Abrasions- und Akkumu-
lationsvolumina im wesentlichen auf. Der Ausbildung eines intensiven Längs-
transportes sind bei den derzeitigen Seegangsverhältnissen offenbar enge 
Grenzen gesetzt, so daß bei dem gegenwärtig weitgehend inaktiven Ostufer 
der Halbinsel drei Bilanzsysteme auszugliedern sind, denen ein Großt eil des 
Materials durch Quertransport verloren geht. Allerdings darf nicht übersehen 
werden, daß die aktuelle Dynamik nicht der langfristig mittleren entspricht 
68 
und tendenziell mit einer Reaktivierung der Steiluferstrecken gerechnet 
werden kann. Durch das damit verbundene größere Materialangebot erscheint 
auch ein weiterreichender Transport und die Verschmelzung der beiden nördli-
chen Bilanzsysteme durchaus möglich. 
Als Fazit der Untersuchungen kann festgestellt werden, daß 
1. durch die Berücksichtigung historischer und aktueller Aspekte spezifi-
sche räumlich-zeitliche Aussagen getroffen werden können, die jede für 
sich und in Abhängigkeit von der theoretischen und/oder praktischen 
Zielstellung einen durchaus eigenständigen Wert haben; 
2. es zweckmäßig ist, beide Betrachtungsweisen miteinander zu verknüpfen, 
weil auf diese Weise der räumlich-zeitlichen Kontinuität besser ent-
sprochen werden kann und gleichzeitig die Ergebnisse wechselseitig ge-
prüft und damit auch relativiert werden; 
3. die Verknüpfung aktueller und historischer Analysen die d~rzeit gUnstig-
sten Anhaltspunkte für prognostische Aussagen bietet. 
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Anlage A 
... 
.. ' 
Sedimentverteilung und Luftbildinterpretation des KUstenab-
schnittes Grabow bis Pritzwald (Ostufer der Halbinsel Zudar/ 
Greifswalder Bodden). 
Die Zahlen in den Kreisen geben die vermessenen Profile an, 
die in Anlage C, Bild 1 - 2 dargestellt sind 
72 
Anlage B 
I 
IV 
/ 
Bilanzsysteme und Seegangsbelastung des KUstenabschnittes 
Grabow bis Pritzwald COstufer der Halbinsel Zudar/Greifs-
walder Bodden). 
Die hohl gezeichneten Pfeile geben die Tiefwasserwellen-
belastung in kWh/m a an, wobei die kleinere Zahl die 
vektorielle, die gr~ßere die skalare Belastung ausweist. 
Die Gradzahl gibt die Richtung der Belastungsresultieren-
den an. Die voll gezeichneten ~feile markieren die möglichen 
Sedimenttransportrichtungen und relativen -stärken 
Anlage e, Bild 1 
Anlage e, Bild 2 
Morphologie und Sedimentverteilung auf Schorre-
profilen am Ostufer der Halbinsel Zudar (Greifswalder 
Bodden). 
Die nach Echogrammaufnahmen umgezeichnete Morphologie 
ist im jeweils oberen Diagramm wiedergegeben. Deut-
liche Reflexe im Untergrund sind durch eine -gerissene 
Linie, Probe aufnahmen durch einen Pfeil dargestellt. 
Aus dem unteren Diagramm sind die Korngrößenvertei-
lungen an Hand der Fraktionen Fein-, Mittel-, Grobsand 
und Kies (durch entsprechend größer werdende Signatur-
elemente gekennzeichnet) und die Klassenzuordnungen 
zu entnehmen 
Morphologie und Sedimentverteilung auf Schorreprofilen 
am OBtufer der Halbinsel Zudar (Greifswalder Bodden). 
Nähere Erläuterungen enthält Anlage e, Bild 1 
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Beziehungen zwischen geologischem Strukturbau und 
Küstenverlauf der Ostsee im Gebiet der DDR 
G.Möbus 
Ernst-Moritz-Arndt-Universität, Greifswald 
1. Einführung 
Die heutigen Umrisse der Ostsee, die physische Karten auf der Grundlage des 
Küstenverlaufs wiedergeben, sind das Ergebnis der Wechselwirkung zwischen 
dem eustatischen Anstieg des Spiegels der Weltmeere nach der letzten Eis-
zeit und der epirogenetischen Heraushebung des Baltischen Schildes, die ale 
Ausdruck der Entlastung durch das vorher aufliegende, mächtige Inlandeis 
gedeutet wird (vgl. LUDWIG 1981). 
Im Verlauf der sich etappenhaft in den letzten 12.000 Jahren herausbil-
denden Ostsee wurde ein ehemals vom Inlandeis bedecktes Gebiet mit seiner 
glazigen geformten Morphologie überflutet_ Dabei kam es im Bereich von 
Hochlagen zJr Abrasion , während das abgetragene Material zwischen den Hoch-
lagen bzw . ~ n Anlehnung an diese sedimentiert wurde. Im Gebiet der Ostsee-
küste der DDR t~eten morphologische Hochlagen und damit Steilküstenab-
schnitte vorzugsweise im Bereich von glazialen Marginalzonen auf bzw. sie 
stehen mit der Hochlage der Oberkreide im Gebiet der Insel Rügen in Ver-
bindung. 
In den l~tzt~n J~ren wurde die, an den Steilufern der Ostseeküste im 
Gebiet der DDR fU b~obachtenden Lagerungsstörungen der quartären Sedimente 
eingehend tekto ~ isch bearbeitet (PETERSS 1987). Dabei konnte bestätigt wer-I ' I 
den, daß sowqhl l glazigene, das heißt, durch das vorrückende Inlandeis ver-
I 'I 
ursachte LagerungsstÖrungen vorhanden sind, als auch kryogene Erschei-
nungsformen weit ve~ b reitet existieren, die durch Dichteinversionen in den 
wassergesättigten bJw . übersättigten Lockergestei~en des Aufbaubereiches 
während des Pleistozäns entstanden. 
In den folgenden AusfUhrungen- soll auf Lagerungsstörungen quartärer 
Bildungen aufmerksam gemacht werden, die nicht exogen-tektonisch, sondern 
endogen-tektonisch bedingt sind. Sie nehmen auf den Küstenverlauf der Ost-
see ihrerseits Einfluß. Ein prinzipieller Aspekt der Möglichkeit ihres Auf-
tretens ist daraus abzuleiten, daß in Südschweden und Dänemark an Stö-
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rungen gebundene Erdbeben registriert werden (BATH 1979). Es liegen ferner 
Beschreibungen vor, daß die postglaziale Heraushebung des Baltischen Schil-
des durch kleinräumige, bruchtektonische Bewegungen untersetzt wird 
(FLODEN 1984). Aus dem südlichen Teil der DDR sind in den letzten Jahren 
die Mitteilungen über junge Versätze känozoischer Lockergesteine über alt 
angelegten Störungs zonen häufiger geworden . Dies trifft zum Beispiel für 
die Versätze glaziärer Bildungen über dem prätertiären Lausitzer Hauptab-
bruch zu (NOWEL 1972). 
Betrachtet man in stark generalisierter Form den Küstenverlauf der Ost-
see im Gebiet der DDR, so zeichnet sich ein NE-SW (60°) verlaufender Kü-
stenabschnitt südwestlich von Rügen und ein NW-SE (130°) verlaufender Ab-
schnitt südöstlich davon ab. Im Gebiet der Insel Rügen greift die Küste am 
weitesten nach Norden vor. Aus dem variszischen Grundgebirge Mitteleuropas 
sind die genannten Richtungen seit langem als "erzgebirgische" und als 
"herzynische" Richtung bekannt. Sie werden als diagonale Richtungen einem 
N-S/E-W-orientierten fundamentalen Beanspruchungsplan zugeordnet, der be-
reits im präkambrischen Grundgebirge Mitteleuropas vorhanden ist (vgl. 
KRAUSS 1978). Weiterhin gehören zu dem fundamentalen Beanspruchungsplan 
die "eggische" (NNW-SSE) und die "rheinische" (NNE-SSW) Richtung eines 
weiteren diagonalen Systems. 
Für Richtungsanalysen wird empfohlen, die Himmelsrichtungen und ihre 
geologische Bezeichnung, z. B. rheinisch, Richtungswinkelklassen zuzuord-
nen (Bild 1). Damit kann vermieden werden, daß bei verbalen Beschreibungen 
beispielsweise (steil-)erzgebirgische Richtungen der rheinischen Richtung 
bzw. rheinische Richtungswinkel der erzgebirgischen Richtung zugesprochen 
werden. 
2. Richtungsanalyse 
In NW-SE-Richt~ (herzynisch) verläuft in der nordöstlichen Nachbarschaft 
des betrachteten Gebietes eine der bedeutendsten Störungszonen Europas, 
die Tornquist-Teisseyre-Zpne (140°). Sie bildet den SW-Rand der spätpro-
terozoisch konsolidierten Osteuropäischen Plattform gegen die, durch jUnge-
re Tektogenesen geprägte Westeuropäische Plattform. In ihrem Verlauf zwi-
schen dem nordwestlichen Polen, der mittleren Ostsee und Schonen erfuhr 
die Tornquist-Teisseyre-Zone ihre Ausgestaltung zum heutigen tektonischen 
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260 -280° 
N-S 
170-100 rheinisch 
330-350° 10 -300 
steil 
190 -210° 150 -1700 
eggisch 
170 -190° 
30-800 
erzgebirgisch 
80-1000 E-W 
100 -150 0 
herzynisch 
Bild 1 Geologische Bezeichnung der Streichrichtungswinkelklassen 
(Mitteleuropa) 
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Bild vor allem am Ende der Oberkreide (KRAUSS 1980). Den Auswertungen ein-
hundertjähriger Pegelregistrierungen des südwestlichen Ostseeraumes ist zu 
entnehmen, daß die Tornquist-Teisseyre-Zone "eine noch heute aktive Verti-
kalverwerfung darstellt", die auch "Ursache einer gewissen rezenten Erd-
bebentätigkeit sein muß" (STRIGGOW und TILL 1987, S. 234). 
Im Zechstein entspricht ihre~ Richtung in NE-Mecklenburg der durch zahl-
reiche Bohrungen paläogeographisch gesichert nachgewiesene Ca2-Wall (Bild 
2). Er trennt das Gebiet mit Salzsto~ ' ktektonik von dem nordöstlich des 
Walls gelegenen Gebiet mit geringmächtigen oder "fehlenden Zechstein-
Salinar. Die Austritte von Salzwässern an der Erdoberfläche sind nach 
v. BUBNOFF (1949, S. 6) in Mecklenburg NW-SE-verlaufenden Salzlinien zuzu-
ordnen. Betrachtet man allein die Karte der Chloridgehalte des Grundwas-
sers, ist diese Linearität nicht offens i chtlich (HECK 1956, S . 58). 
Der Pommersche Endmoränenzug .zeichnet zwischen Wismar und Angermünde .in. 
seinem generellen Verlauf ebenfalls die NW-SE-Richturig nach (KLIEWE" und 
JANKE 1972). Seine" Lage wird auf Satellitenaufnahmeri durch e~ne Zoiie von:. 
Fotolineationen wiedergegeben (GRÜNTHAL u. a. 1985, S. 284). Die in den ' . 
jungpleistozänen Bildungen auftretenden glazigen Schollen präquartärer Ge-
steine (besonders Tertiär) geben ihrerseits eine genetische Beziehung zu 
NW-SE-Strukturen im Untergrund wieder (GEHL 1965, S. 668) . Durch die Halb-
insel Jasmund auf RUgen verlaufen in NW-SE-Richtung Bruchstörungen (130'), 
die das ältere Pleistozän bis mindestens das ' I2-Interglazial von RUgen 
durchsetzen. "Es gibt auch Bruchstörungen, die wahrscheinlich jünger als 
der M3 sind. Für einige ist eine morphologische W:lrksamkeit anzunehmen" 
(STEINICH 1977, S. 75). Nach STEINICH wird das ge om ~rp holo gische Gesamt-
bild von Rügen von dem endogenen strukturellen Grundkonzept des Untergrun-
des beherrscht. Das glazigene Kleinrelief ist aufgesetzt. 
Die Analyse der rezenten vertikalen Krustenbewegungen spiegelt die pa ~ ' 
läotektonische Gesamtentwicklung der, mit ihrer Senkungsachse NW-SE-ver-
laufenden Norddeutsch-Polnischen Senke wieder (SCHWAB, TESCHKE und JUBITZ 
1973, S. 583). So befindet sich eine negat ive Anomalie des rezenten Be-
wegungsbildes (über -2 mm/a) mit NW-SE-Streichen südöstlich von Rostock. 
Sie kann mit einer geophysikalisch im Untergrund nachgewiesenen Störung 
(130'), dem Rostock-Gramzower Tiefenbruch (GLUSKO u. a. 1976), in Zusam-
menhang gebracht werden (Bild 2). 
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Sild 2 Schematisierte K;;!.rte der geologischen Strukturen, für di"e 
rezente endogen-tektonische Bewegungen möglich erscheinen. 
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Auf geophysikalischen Karten des Untergrundes von Rügen werden mehrere 
Störungen in NW-SE-Richtung ausgewiesen, von denen die Bedeutendste der 
Wieker Tiefenbruch ist (GLUSKO u. a. 1972) . Er trennt den Block von Arkona 
mit erbohrtem Ordovizium von südlicher gelegenen Bruchschollen, in denen 
das Ordovizium tiefer abgesenkt vorliegt (ALBRECHT 1967). Das vorzugsweise 
Streichen dieser Störungen ist flach-herzynisch (120°) , so daß sie einen 
spitzen Winkel mit der Tornquist-Teisseyre-Zone (140°) im nordöstlichen 
Vorland von Rügen bilden (vgl. KRAUSS und MÖBUS 1981, Bild 2). Junge Nach-
bewegungen erscheinen an ihnen nicht ausgeschlossen (ELLENBERG 1974, 
S. 132), obwohl nach den geophYSikalischen Untersuchungen im Bereich der 
Ostsee nicht jede, sondern nur wenige Störungen des Untergrundes neotekto-
nisch nachbewegt wurde (FLODllN 1984, S. 15). "Allgemein ist zu sagen, daß 
die Störungsvergitterung mit zunehmend jüngerem geologischen Alter der 
Schichten weitmaschiger wir~j dies nicht zuletzt in Abhängigkeit vom 
lithologisch bedingten gesteinsmechanischen Verhalten der Schichten" 
(KRAUSS und MÖBUS 1981, S. 264). 
Die NE-SW-Richtung (erzgebirgisch) tritt im Vergleich zur NW-SE-Rich-
tung im Nordteil der DDR als tektonische Lineation weniger deutlich in Er-
scheinung. Ihr folgen fluvioglaziale Täler, die meist in den Lobenzwickeln 
der Pommerschen Endmoräne ansetzen, sowie die Mehrzahl der glaziären Os er 
Mecklenburgs. Rinnen, die in die präquartäre Oberfläche eingesenkt sind, 
haben ebenfalls vorzugsweise NE-SW-Verlauf (v. BtlLOW 1967). Die von den 
Isolinien größten Chloridgehaltes des Grundwassers umgebenden Flächen zei-
gen auf der Grundwasserkarte i. M. 1 : 750 . 000 (HECK 1962) eine Längung 
in NE-SW-Richtung. Modellhaft zeichnet der Verlauf des Flusses Recknitz 
zwischen Güstrow und Bad Sülze die NE-SW-Richtung (40°) nach, um zwischen 
Bad Sülze und Ribnitz-Damgarten in nordwestlicher Richtung (140°) zur Ost-
see abzufließen. Im anteiligen Verlauf weiterer Flüsse wird die NE-SW-
Richtung und die NW-SE-Richtu~ ebenfalls abgebildet. Man kann sagen, daß 
die Wasserläufe feinfühlig Schwäche zonen im Untergrund , wie sie durch 
Störungen bedingt werden, nachzeichnen. 
Die N-5-Richtung des fundamentalen Beanspruchungsplans wird indirekt 
durch die nach Norden exponierte Lage von Rügen Wiedergegeben. Als "RUgen-
Schwelle" (WEGNER 1966) ist sie fast während des ganzen Mesozoikums paläO-
geographisch erkennbar (BEUTLER und SCHÜLER 1978) . Auf Übersichtskarten 
von Satellitenaufnahmen sind Fotolineationen mit N-5-0rientierung südlich 
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von Rostock vorhanden (GRÜNTHAL u. a. 1985, S. 284). Sie werden mit der re-
gional weit zu verfolgenden Lineamentzone in Verbindung gebracht, die als 
Mittelmeer-Mjösen-Zone westlich des Gebietes der DDR vorbeizieht und der 
die Salzlangstöcke von Schleswig-Holstein folgen. Quartäre Bewegungen von 
Salzstöcken sind nachgewiesen. Sie sind anteilig mit Störungen verbunden, 
die quartäre Lockergesteine versetzen (PRANGE 1985). Zwischen den N-S-Struk-
turen (1 '70° - 10°) und rheinisch verlaufenden Strukturen (10° - 30°) be-
stehen , Übergänge. 
Die E-W-Richtung wird durch den generell in dieser Richtung verlaufen-
den Grimmener Wall, einer strukturellen Hochlage mit Lias im Kernbereich, 
wiedergegeben. In ihrer Form entstand die Struktur in der Oberkreide und 
im älteren Tertiär (WEGNER 1966). Die jüngeren Rückzugsstaffeln der Weich-
sel-Kaltzeit (z. B. Franzburger und Velgaster Staffel) zeigen zwischen 
Grimmen und Wolgast eine deutliche Scharung und eine gemeinsame E-W-Orien-
tierung in ihrem Verlauf (KLIEWE und JANKE 1972). Von der präquartären 
Hochlage schürfte das Inlandeis tertiäre (eozäne) Sedimente ab, die heute 
in Form von kryogen überformten glazitektonischen Schollen vorliegen. Die 
Richtungswinkel der E-W-verlaufenden Strukturen tendieren zu einem flach-
herzynischen Streichen (110°). Diesen Verlauf haben die Randstörungen der 
Ringköbing-Fyn-Moen-Hochlage des tiefen Untergrundes im Bereich der Ost see 
nordwestlich der Insel Rügen (KRAUSS und MÖBUS 1981, Bild 2). 
Die NNW-SSE-Richtung (eggisch) tritt als NE-Mecklenburgisches Störungs-
system (WEGNER 1966, s. 47) deutlich hervor. Die einzelnen, dazu gehören-
den Störungen durchsetzen und begrenzen seitlich den E-W-verlaufenden 
Grimmener Wall . Auf der Möckow-Dargibeller Störungszone (BEUTLER 1978) 
stieg der nordöstlichste Salzstock Mecklenburgs, der Salzstock von Möckow 
auf (Bild 2) . In seinem Toppbereich durchsetzen eggisch gerichtete Stö-
rungen quartäre Bildungen (MtlNZBERGER u. a. 1977, S. 52). Das morphologi-
sche Tiefgebiet der Landenge zwischen Fischland und Darß wird von der 160°-
verlaufenden Werre-Störung unterlagert. Bis in historische Zeit vollzogen 
sich hier Durchbrüche der Ostsee zum Saal er Bodden. 
Die NNE-SSW-Richtung (rheinisch) ist in Mecklenburg und damit auch im 
Küstengebiet der DDR nicht so deutlich wie die NNW-SSE (eggische) Gegen-
richtung ausgeprägt, obwohl ihr für die Gestaltung des präquartären Unter-
grundes Bedeutung beigemessen wird (AHRENS, LOTSCH und SCHWAB 1982). Pa-
läogeographisch ist im Untergrund von Usedom eine rheinisch verlaufende 
Senke anzunehmen, in der der Jura (Dogger) erhöhte Mächtigkeit aufweist. 
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Paläotektonische Rekonstruktionen mit Hilfe einer lithologisch-paläogeo-
graphischen Analyse sprechen für eine, an Fundamentstörungen gebundene Ak-
tivierung der rheinischen Richtung, die sich im Obermiozän durch die Aus-
bildung einer Schwellenzone zwischen Harz und Rügen abzeichnet (SCHWAB 
1981, S. 1229). Die Oder folgt in ihrem Unterlauf zwischen Schwedt und 
Szczecin der rheinischen Richtung (30°). Diese Orientierung gilt auch für 
den anteiligen Verlauf weiterer Flüsse in Odernähe, so zum Beispiel für die 
Ucker zwischen Prenzlau und UeckermUnde (Bild 2). 
3. Auswertende Betrachtungen 
Warum ist endogen-tektonischen Störungen auch für die Belange des Küsten-
schutzes Bedeutung beizumessen? Von den drei möglichen Erscheinungsformen 
der Quartärtektonik (MÖBUS 1989) sind glazigene und kryogene Lagerungs-
störungen in ihrer Genese abgeschlossen, lediglich für die endogen-tektoni-
schen Vorgänge kann eine, bis in die Jetztzeit reichende Aktivität ange-
nommen werden. 
Das Erkennen endogen-tektonischer Lagerungsstörungen ist allein im Auf-
schlußbefund selten möglich. Für eine Lokalisierung endogener Bewegungs-
zonen wird eine Komplexinterpretation empfohlen. Dabei geht man zweckmäßi-
ger Weise von geophysikalischen KartendarsteIlungen der Störungen im tie-
feren Untergrund aus und vergleicht, welche von ihnen auf Geofernerkun-
dungskarten als Fotolineationen vorliegen. Besteht eine tlbereinstimmung, 
wird geprüft, ob entlang der Störungslineation morphologische Unterschiede 
im Oberflächenbild vorliegen, das Gewässernetz eine störungsbezogene Orien-
tierung erkennen läßt, oder Aufstiegswege von Tiefenwässern nachweisbar 
sind. Die in jüngster Zeit entwickelten seismischen, gravimetrischen und 
elektrischen Verfahren zur Erkundung von Lagerungsstörungen känozoischer 
Lockergesteine (LAUTERBACH 1987) sowie spezielle geochemische Methoden 
(AUTORENKOLLEKTIV 1973) können ihrerseits den Nachweis von Störungen im 
Oberflächenbereich unterstützen . Stets sollte für das spezieller betrach-
tete Gebiet eine genaue Pnalyse der glazigenen und kryogenen Erscheinungs-
bilder vorliegen, um endogen-tektonische Anteile besser davon abgrenzen 
zu können. Neotektonische, endogene Bewegungen brauchen nicht als alle 
Schichten durchsetzende Bruchstörung, vorzugsweise -als Abschiebungen, vor-
handen sein, sondern können auch als Engklüftungszonen in Erscheinung 
treten. 
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Ihre Erfassung ist mit struktur-tektonischen Arbeitsmethoden möglich 
(MÖBUS 1984). 
4. Zusammenfassung 
Es wird eine Richtungsanalyse der tektonischen Strukturen im Nordteil der 
DDR gegeben, für die Bewegungen bis in .die Jetztzeit möglich erscheinen. 
Sie ergibt, daß die alt angelegte, Nord-exponierte Lage der Insel Rügen 
den Küstenverlauf der Ostsee maßgebend bestimmt. Im Gebiet zwischen Rügen 
und Wismar verläuft die Küstenlinie in ihrem generalisierten Streichen 
annähernd senkrecht zu den NW-SE-Strukturen des Untergrundes. Diese nehmen 
eine Position zwischen der gleich gerichteten Tornquist-Teisseyre-Zone und 
der Senkungsachse der Norddeutsch-Polnischen Senke ein. Der Küstenabschnitt 
zwischen Rügen und auf Usedom streicht parallel zu der NW-SE-Richtung und 
damit annähernd senkrecht zu der strUkturell weniger in Erscheinung treten-
den NW-SE-Gegenrichtung. Strukturelle Elemente des N-S/E-W-orientierten 
fundamentalen Beanspruchungsplans, der ·aus dem kristallinen Unterbau über-
nommen wurde, sind ebenfalls richtungsmäßig zu erkennen. Dazu gehört auch 
die besonders im Mesozoikum aktivierte NNE-SSW- und die NNW-SSE-Richtung. 
Das Erkennen rezenter tektonischer Bewegungsbilder wird durch die glazi-
tektonische Verformung der känozoischen Bildungen erschwert. Möglichkeiten 
zu ihrer Auffindung werden beschrieben. Den Küstenverlauf im Kleinbereich 
bestimmen Abtragungs- und Anlandungsvorgänge im Bereich der Ostsee. 
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Stratigraphie und Lagerungsverhältnisse 
des Pleistozäns an den Steilufern von Usedom und Mönchgut 
W.Schulz 
VEB Geologische Forschung und Erkundung, Schwerin 
Im Auftrag der Wasserwirtschaftsdirektion Küste, Abteilung KUnstenforschung, 
wurden die Steilufer auf der Insel Usedom (Streckelberg, Pagelunsberge, 
Langer Berg) sowie auf Mönchgut (Klein-Zicker, Thiessow, Lobber Ort, Göhren 
und Granitz) kartiert. Über der bei - 30 bis - 50 m NN liegenden Quartär-
basis folgt ein 10 bis 20 m mächtiger, dunkelgrauer Unterer Geschiebemergel, 
der sich durch einen hoben Geschiebeanteil von paläozoischen Kalken (rd. 
50 %) bei wenigen paläozoischen Schiefern, Feuersteinen und Kreide auszeich-
net. Nach TGL 25 232 wäre er als "saale-eiszeitlich" einzustufen. In Klein-
Zicker weist der Untere Geschiebemergel ca. 7 % mehr Schluff und Ton (Frak-
tion kleiner als 0,063 mm) auf als der Obere Geschiebemergel; daraus resul-
tiert eine höhere Plastizität (höhere wL-, wp- und Ip-Werte). Die ungestörte 
Oberfläche des Unteren Geschiebemergels liegt zwischen - 10 und - 30 m NN. 
Nach dem Abschmelzen des Inlandeises bildete sich in der Oderbucht ein gros-
ses Staubecken aus, das sich von der Insel Wolin über Usedom und Mönchgut 
bis Saßnitz-Dwasieden erstreckte. 30 bis 50 m mächtige, gleichkörnige Fein-
sande füllten dieses Becken aus; sie prägen im wesentlichen die heutigen 
Steilufer an den AußenkUsten der westlichen' Oderbucht. 
Das Inlandeis der OstrUgenschen Staffel (Staffel H) drang erneut in den 
OderIobus ein, indem sich schmale Eiszungen weit in Richtung Achterwasser 
und Greifswalder Bodden vorschoben. Während auf Usedom Endmoränenloben mit 
Zungenbeckenseen (Gothen-, Schmollen-, Kölpinsee) sich ausbildeten, blieben 
auf Mönchgut häufig nur die Mittelmoränen zwischen zwei Gletscherzungen er-
halten (Thiessow, Klein-Zicker, Reddevitzer Höft), während die Lobenstirnen 
hier nicht entwickelt sind. 
Als charakteristische Struktur der Stauchendmoränen treten Schuppen auf. 
Schmale Schuppen von relativ plastischem Unterem GeschiebemergeLspießen in 
die Beckensande ein und schleppen diese auf. Dabei treten alle Formen von 
Beulen über Sättel und Schuppen bis zu an Überschiebungen ausgewalzten 
Schollen auf. 
Dem stauchenden Inlandeis der OstrUgenschen Staffel wird der Obere Ge-
schiebernergel zugeordnet (= M3 von Jasmund). Durch Aufarbeitung der Becken-
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sande im Liegenden tritt er in sandiger Ausbildung auf. Im Bereich der 
Stauchendmoränen liegt der Obere Geschiebemergel in geringmächtigen Linsen 
diskordant auf der gestauchten Beckensandserie, so daß man hier seine pri-
märe Verbreitungsgrenze annehmen kann. 
Eine Fortsetzung des M3-Geschiebemergels als Grundmoräne des Pommerschen 
Stadiums bis zum Nordrand der Mecklenburgischen Seenplatte ist somit unwahr-
scheinlich. Die bei dieser Annahme zu postulierende Uberfahrung der Stauch-
endmoränen auf Usedom und Ostrügen bis zur 80 bis 100 km entfernten Pommer-
schen Hauptendmoräne würde zur Annahme einer Eismächtigkeit im Küstengebiet 
von mehreren 100 m zwingen. Bei dieser Eismächtigkeit wäre das Stauchend-
moränenrelief gekappt und weitflächig mit Geschiebemergel bedeckt worden. 
Die linsenförmigen Reste des Oberen Geschiebemergels auf den stark relief-
ierten Stauchendmoränen sprechen dagegen für eine Bildung unmittelbar am 
Eisrand ohne nachträgliche Uberfahrung. Der Obere Geschiebemergel ist somit 
nicht dem Pommerschen Stadium sondern der OstrUgenschen Staffel zuzuordnen, 
deren Maximalausdehnung am Hochgebiet von Bergen gelegen haben dürfte. 
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Eirifluß der Material- und Verbandseigenschaften sowie 
des unterirdischen Wassers auf 
die Geschiebemergelsteilufer der Ostseeküste 
Ho-eh. Richter 
Hochschule für Verkehrswesen ,Friedrich List', Dresden 
,. Einführung 
Mit dem Wirken und der Bedeutung exogener Faktoren im Bereich der Steilufer 
der südlichen und der westlichen OstseekUste beschäftigten sich in den zu-
rUckliegenden Jahrzehnten mehrfach unterschiedliche Autoren. 
Zu nennen sind dabei vor allem die Arbeiten von GROSCHOPF (1936) und 
WASMUND (1936), die dem sogenannten "inneren Küstenzerfall" gewidmet sind. 
KANNENBERG (1951) nahm eine Wertung des Einflusses terrestrischer'und mari-
ner Faktoren auf den KüstenrUckgang vor. Während GELLERT (1961) die Steil-
uferdynamik unter dem Blickwinkel morphologischer Prozesse und Erschei-
nungen darstellt, fUhrt KLENGEL (1961) erstmals eine umfassende geotechni-
sche Analyse der in den westlichen Teilen der OstseekUste anstehenden Lok-
kergesteine durch. Vom gleichen Autor wird in KLENGEL (1981) über die an 
Steilufern ablaufenden Hangbewegungen berichtet. 
Die Geschiebemergel der OstseekUste stellen nach TGL 11 460/02 schluffi-
ge und tonige Sande, Schluffe und tonige Schluffe dar. Sie besitzen ein 
breites Kornspektrum vom Tonkorn bis zum Kieskorn. Sie sind vorwiegend 
schwach bindig und stark frostveränderlich. Es sind typische überkonsoli-
dierte Lockergesteine, die im ungestörten Zustand i. a. eine hohe Trocken-
rohdichte und eine große geotechnische Kohäsion besitzen. 
Die Lockergesteinsverbände der Geschiebemergel zeichnen sich durch das 
Vorhandensein eines mehr oder weniger deutlich erkennbaren Trennflächenge-
ftiges aus. Die Wirkung des unterirdischen Wassers erstreckt sich deshalb 
auf 
- eine Konsistenzänderung des schwach bindigen Geschiebemergels, 
- Strömungs- und hydrostatische Drücke in den Trennflächen und 
- die Erosionswirkung. 
2. Ronsistenzänderung 
Wenn das unterirdische Wasser die Konsistenz des schwach bindigen Geschie-
bemergels verändern soll, müssen zwei Voraussetzungen erfüllt sein: 
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1 . Das Wasser muß Zutritt zum Lockergestein haben. 
2. Das Lockergestein muß Wasser in dem Maße aufnehmen können, daß die 
Konsistenzgrenzen überschritten werden. 
Die Zutrittsmöglichkeiten des unterirdischen Wassers zum Geschiebemergel 
ist im wesentlichen abhängig von seiner Material- bzw. Verbandsdurohlässig-
keit. Die Materialdurchlässigkeit ist nach BOBE/HUBACEK (1983) und PLEfml 
(1973) eine Funktion der Kornverteilung, der Trookenrohdiohte und des natür-
lichen Wassergehaltes. Das breite Kornsprektrum der Geschiebemergel und die 
hohe geologische Vorbelastung führen zu einem sehr kleinen Einzelporenvolu-
men. Das ergibt Durchlässigkeitsbeiwerte von etwa kf = 10-
8 
m/s, d. h. der 
Wasserzutritt zum Geschiebemergel durch seine Poren ist unmöglich. Der Ge-
schiebernergel ist praktisch wasserundurchlässig. 
Die Geschiebemergel werden jedoch von Trennflächen durchzogen. Eisenoxid-
beläge bis zu cm-Stärke im Gesohiebemergel parallel zu den Trennfläohen und 
meßbare Wasseraustritte an den Schnittlinien zwischen Trennflächen und der 
Kliffoberfläche beweisen, daß die Trennflächen die wichtigsten Wasserbewe-
gungsbahnen sind. Schon. v. BtlLOW hat 1937 darauf hingewiesen. Sie sind da-
mit gl eichzeitig die größten Kontaktflächen des unterirdischen Wassers zum 
Geschiebemergel. 
Eine weitere "Möglichkeit des Wasserzutritts bilden im Geschiebemergel 
eingeschaltete Feinsand/Schlufflinsen. Hier dienen die Schichtgrenzen als 
Kontaktflächen des Grundwassers zum Geschiebemergel. 
Die Wasseraufnahme durch den Geschiebemergel kann nur so lange erfolgen, 
bis alle Porenräume wassergesättigt sind. Sehr hohe Trockenrohdichten, wie 
z. B. an den Kliffs der Stoltera und von Nienhagen ( JP d = 2,20 g/om'), be-
dingen niedrige Sättigungswassergehalte. Sind diese nun kleiner als der 
Wassergehalt an der Plastizitätsgrenze wp (z. B. w = 0,084 <: 0,110= w ), sr p 
wird der Geschiebemergel auch bei einem sehr großen Wasserangebot durch die 
Trennflächen seine Konsistenz im ungestörten Zustand nicht ändern können, 
sondern stets in fester oder halbfester Zustandsform (z. B. 1
c 
= 1,26) vor-
liegen (Siehe Bild 1). Besitzen die Geschiebemergel geringere Trockenroh-
dichten, wie z. B. an den Kliffs des Fischlandes ( ~d = 1,80 g/cm'), er-
geben sich zwangsläufig höhere Sättigungswassergehalte. Bei einem wp <: wsr 
(z. B. w = O,160~ 0,185 = w ) bedeutet das, daß nur 85 % der Poren ge-
p = 
füllt zu sein brauchen, damit der Gesohiebemergel in die plastische Konsi-
stenz übergeht. Bei einer 100 %igen Porenfüllung liegt das Material bereits 
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weichplastisch (z. B. I
c 
= 0,65) vor. Aber auch hier ist eine weitere Was-
seraufnahme und Änderung der Konsistenz bis zum Ausfließen des Geschiebe-
mergels nicht möglich. 
Sie kann erst dann erfolgen, wenn eine Vergrößerung des Porenraumes und 
damit eine Reduzierung der Trockenrohdichte erzwungen wird. So lange der 
Geschiebemergel im ungestörten, durch seine Entstehung bedingten festen Ver-
band bleibt, ist jedoch eine Vergrößerung des Porenraumes als Voraussetzung 
der Wasseraufnahme über den primären Sättigungswassergehalt und damit ein 
Schwellen des Geschiebemergels nicht möglich. 
Nach REHFELD (1967) reichen bereits Spannungen von 1 N/cm 2 aus, um die-
ses Schwellen zu verhindern. Diese Spannung wird schon durch die Eigenlast 
einer nur etwa 0,50 m mächtigen Geschiebemergeldecke erzeugt. Die Spannung 
aus der Eigenlast des Geschiebemergels eines 12 m hohen Kliffs (z. B. Kliff 
Nienhagen) betragen in h/ 2 schon ca. 13 N/ cm 2 und am Kliffuß ca. 26 N/ cm 2 • 
Eine Bestätigung stellen die stets in fester Konsistenz vorliegenden 
:Wandungen der von Kluftwasser durchströmten Klüfte innerhalb des ungestör-
·ten Lockergesteinsverbandes dar. Nur an den Wandungen wasserführender Klüfte 
in unmittelbarer Oberflächennähe (10 bis 20 cm unter Kliffoberfläche) konn-
ten Zustandsänderungen festgestellt werden. 
Es kann daraus geschlußfolgert werden: So lange sich der Geschiebemergel 
im Zwang befindet, ist eine Wasseraufnahme über den durch die geologische 
Geschichte bedingten Sättigungswassergehalt und damit eine Destabilisierung 
der Kliffs durch Änderung der Konsistenz des Geschiebemergels primär nicht 
möglich. 
Steiluferbegehungen , vor allem während des Frühjahres, zeigen jedoch 
Kliffzerstörungen durch Konsistenzänderungen. In den Kliffs müssen also 
Vorgänge ablaufen, die ein Herausbrechen des Geschiebemergels aus dem Zwang 
und damit eine Volumenzunahme und Konsistenzänderungen des Geschiebemergels 
in für die Standsicherheit der Kliffs kritische Bereiche ermöglichen . 
Mit sehr großer Wahrscheinlichkeit wird der für die erforderliche Volu-
menzunahme des Geschiebemergels benötigte Raum innerhalb des noch intakten 
Lockergesteinsverbandes durch Einwirken von Eisdrücken während der Gefrier-
periode bzw. durch hydrostatische Drücke geschaffen. Bereits die durch diese 
Faktoren verursachten Initialbewegungen geringsten Ausmaßes können zur Bil-
dung freier Räume im Bereich der als Ablöse- und Gleitflächen fungierenden 
Trennflächen führen. Das gilt sowohl für das Aufgleiten auf Unebenheiten, 
als auch für das Abscheren der Unebenheiten auf Kluftflächen während der 
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Initialgleitung. In den neu geschaffenen Hohlräumen kann sich eine Wasser-
aufnahme über den primären Sättigungswassergehalt und damit eine Konsistenz-
änderung vollziehen, die zur Herabsetzung der Verbandsscherfestigkeit und 
damit zur Kliffdestabilisierung führt (Bild 2). 
Eine weitere Möglichkeit der Volumenzunahme ist theoretisch im Kontakt-
bereich des Geschiebemergels zu Feinsand- und Schlufflinsen gegeben. Die Po-
ren in einem relativ gröberen Material stellen nach REHFELD (1967) unbela-
stete Zonen innerhalb des Kontaktbereiches dar, in dem eine Volümenvergl'öße-
rung des Geschiebemergels und damit eine Wasseraufnarune über den primären 
Sättigungswassergehalt erfolgen kann. Durch eigene Untersucbüngen konnten 
Konsistenzänderungen an größeren Grenzflächenabschnitten des Geschiebemer-
gels zu solchen Einlagerungen bisher n()ch nicht nachgewiesen werden. Sie 
treten jedoch in böschungsnahen Partien' des ,Kliffs auf, wenn, verursacht 
durch hohen Strömungsdruck, das Feinsand-Schluff-Material selbst ausgespült 
wird und der Geschiebemergel oberflächlich frei anschwellen kann (Bi,ld 3) ;" 
Konsistenzänderungen in einem' Maße, wie sie beim anstehenden Geschiebe- ' 
mergel theoretisch nicht auftreten können und praktisch bisher ,auch nicht 
beobachtet wurden, spielen sich alljährlich vor allem nach Frostaufgang im 
nicht mehr unter Zwang stehenden Kliffhaldenmaterial ab. Mit den durch hydro-
statischen Druck oder Eisdruck verursachtp.n und durch die Plastifizierung 
des Geschiebemergels in den potentiellen Gleitflächen ausgelösten Hangbewe-
gungen ist eine mehr oder weniger schnell ablaufende Zerstörung der Struk-
tur des Geschiebemergelverbandes verbunden. Da die Auflast stark reduziert 
ist und eine seitliche Einspannung fehlt, ist eine Volumenvergrößerung und 
damit eine Wasseraufnahme über den primären Sättigungswassergehalt möglich. 
Bei entsprechendem Wasserangebot durch Grundwasserzufluß oder Niederschläge 
tritt eine Konsistenzänderung ein. Sie führt zum Verlust der durch die geo-
logische Vorbelastung bedingten hohen Kohäsion sowie zu einer völligen Struk-
turumwandlung und Homogenisierung des Kliffhaldenmaterials. Dieser Prozeß 
geht in der Regel von den geöffneten Trennflächen aus und schreitet in Ab-
hängigkeit vom Wasserangebot zum Kern der Abgleit- oder Bruchkörper langsamer 
oder schneller fort. In der Folge ist das Ausfließen des Geschiebemergels 
als Lockergesteins-Wasser-Gemisch zum fuß der Kliffhalde möglich . 
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3. Strömungs- und hydrostatische Drücke 
Das Vorhandensein von Grundwasser in den Geschiebemergelsteilufern bedingt 
stets hydrostatische und Strömungsdrücke . Ihre Größe ist nach TÜRKE (1984) 
von der Höhe des Grundwasserspiegels innerhalb des betrachteten Bereiches, 
nicht jedoch von der Wassermenge abhängig. Ein Verschluß der natürlichen 
Wasserabläufe, z . B. durch Zufrieren oder Verstopfen mit Kliffhaldenmaterial, 
fUhrt zum Ansteigen der hydrostatischen DrUcke. Beim Überschreiten einer 
kritischen Druckhöhe können die wasserdurchströmten Klüfte aufbrechen, was 
die Auslösung von Initialbewegungen im Bereich potentieller Gleitflächen 
zur Folge hat (Bild 4). Damit wird die Voraussetzung zur Konsistenzänderung 
und zum Abgleiten des angrenzenden Geschiebemergels geschaffen. Außerdem 
ist bei entsprechender Ausbildung des Trennflächengefüges das Ausknicken 
oberflächennaher Böschungspartien oder eine Böschungszerstörung durch Bö-
schungsfußbruch möglich. 
Untersuchungen haben gezeigt, daß an Kliffstrecken mit Zustrom von unter-
irdischem Wasser zum Kliff (Kliffs mit Wasseraustrittsstellen, z. B. am 
Nördlichen und Südlichen Althäger Lehmufer, Bereich der Kliffstrecke Stol-
tera-Nienhagen) Kliffabbrüche in bedeutend größerem Umfang auftreten als an 
Kliffs ohne Wasserzufluß ("trockene" Kliffs, z. B. Granitzer Ort, Brake, 
Geinitz Ort). 
4. Erosion 
Die Erosion wird durch die Schleppkraft des fließenden Wassers verursacht. 
Sie kann an den Geschiebemergelkliffs sowohl durch das Grundwasser, als 
auch durch den über die Kliffoberfläche abfließenden Niederschlag oder ande-
res unkontrolliert abfließendes Oberflächenwasser hervorgerufen werden. Der 
Widerstand gegen die Erosion, die Erosionsstabilität, ist nach REHFELD 
(1967) und BENDER (1984) abhängig von der Kohäsion, der Zugfestigkeit, dem 
Anfangswassergehalt und dem Sättigungsgrad des anstehenden Lockergesteins. 
Obwohl quantitative Untersuchungsergebnisse nicht vorliegen, kann davon 
ausgegangen werden, daß die Erosionsstabilität des im Zwang befindl1chen 
Geschiebemergels sehr hoch ist. Erosionsrinnen konnten im anstehenden Ge-
schiebemergel bisher kaum beobachtet werden. Vereinzelte Rinnen verdanken 
ihre Entstehung dem Einfluß des Trennflächengefüges bzw. spezieller Lage-
rungsverhältnisse. Auch kontinuierliche, stärkere Schüttung aus Dränagen 
fUhrte nur zu geringfügiger flächenhafter AbspUlung des oberflächlich auf-
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geweichten Geschiebemergels ohne Anzeichen deutlicher Tiefenerosion. Dieses 
Verhalten ist mit Sicherheit auf die durch die große geologische Vorbelastung 
initiierte hohe Kohäsion der anstehenden Geschiebemergel zurückzuführen. 
Völlig anders ist das Verhalten des Kliffhaldenmaterials. Untersuchungen 
am Wissenschaftsbereich Geotechnik der Hochschule für Verkehrswesen "Fried-
rich List" Dresden haben zu dem Ergebnis geführt, daß Kliffhaldenmaterial 
häufig Sättigungsgrade~ 0,80 besitzt. Die erosionsstabilitätsfördernden, 
negativen Porenwasserspannungen gehen dadurch gegen Null. Durch die Möglich-
keit der unbeschränkten Wasseraufnahme und den damit verbundenen Verlust der 
Kohäsion und der Zugfestigkeit ist kaum noch Erosionsstabilität vorhanden. 
Trocknet das aufgelockerte Kliffhaldenmaterial aus und wird es nachträglich 
wieder durch Wasser benetzt, führen ·starke Infiltrationsspannungen zum völ-
.ligen Verlust noch vorhandener Kohäsionskräfte. Das Material unterliegt dem 
vollständigen Abtrag durch Erosion. Tiefe Erosionsrinnen bzw. flächenhafte 
Abspülungen sind das Ergebnis des Abflusses von ausgetretenem Grundwasser 
über die Kliffhalden. 
5. Zusammenfassung 
Der im ungestörten Lockergesteinsverband anstehende schwach bindige Ge-
schiebemergel der Steilufer an der OstseekUste kann bei konstant bleibender 
Trockenrohdichte unterirdisches Wasser nur bis zu dem durch die geologische 
Vorbelastung bedingten Sättigungswassergehalt aufnehmen. Eine weitere Was-
seraufnahme erfolgt nur dann, wenn der erforderliche Raum für die Volumen-
zunahme geschaffen wird. Er ist dadurch auch weitgehend erosionsstabil. 
Der strukturgestörte Geschiebemergel der Kliffhalden verändert, unter 
Verlust der Kohäsion durch Wasseraufnahme seine Konsistenz sehr schnell. 
Der Angriff des fließenden Wassers führt zu intensiver Erosion. 
Es ist davon auszugehen, daß das Verhalten des im Zwang befindlichen 
anstehenden Geschiebemergels der Steilufer einerseits und des strukturge-
störten Geschiebemergels der Kliffhalden andererseits gegenüber dem meer-
seitigen Angriff des Wassers, also gegenüber der Abrasion, genau so unter-
schiedlich ist wie gegenüber der Wirkung des landwärtigen unterirdischen 
Wassers. 
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Geotechnische Eigenschaften der Lockergesteine 
und Lockergesteinsverbändean denSteiluferabschnitten 
Ahrenshoop-Wustrow und Warnemünde-Nienhagen 
H.-eh. Richter 
Hochschule für Verkehrswesen "Friedrich List", Dresden 
1. Geotechnische Parameter und Materialeigenschaften 
1,1. Steiluferabschnitt Ahrenshoop - Wustrow 
Die am Nördlichen Althäger Lehmufer (NALU) und am Südlichen Althäger Lehm-
ufer (SALU) sowie an der Basis der Südlichen Althäger Sandm~lde . (SASM) und 
des Niehäger Sandberges (NIS) vorhandenen Geschiebemergel können ingenieur-
geologisch als ein Lockergesteinstyp angesehen werden . Es handelt sich da-
bei um Schluffe und tonige Schluffe (U/UT), deren Feinstkornanteil 
<:0,06 mm bei durchschnittlich 70 Masse-Prozent und der Feinsandanteil bei 
ca . 20 Masse-Prozent liegt. Vereinzelt tritt auf der Kliffstrecke eine lo-
kal beschränkte sandige Variante des Geschiebemergels auf, die in ihrer 
Kornverteilung den Geschiebemergeln zwischen Warnemünde und Nienhagen äh-
nelt (Bild 1). 
Die Geschiebemergel zwischen Ahrenshoop und Wustrow sind durchweg schwach 
bindig (0,070 ~I ~0,093) . Die geringe Bindigkeit ist eine Funktion des p 
niedrigen Tonmineralanteils im Feinstkornbereich. Die Aktivität nach 
SKEMPTON erreicht Werte von 0,51 ~ A ~ 0,60. ,Die Geschiebemergel sind boden-
mechanisch inaktiv (Tabelle 1). 
Die durchschnittlichen Trockenrohdichten gd = 1,81 g/cm' bedingen Sät-
tigungswassergehalte von wsr~ 0,18, die damit über der ,Plastizitätsgrenze 
liegen. Der natürliche Wassergehalt erreicht die Plastizitätsgrenze bzw. 
liegt darüber, so daß die anstehenden Geschiebemergel im halbfesten 
bis weichplastischen Zustand auftreten. Die Sättigungswassergehalte betra-
gen Sr = 0 , 83 bis 0,94 . Beobachtungen von w
n 
am Geschiebemergel des NALU 
enthält Tabelle 2. Es ist zu erkennen, daß innerhalb der ersten Dezimeter 
unter der Kliffoberfläche größere Schwankungen in Abhängigkeit von der Tiefe 
nicht gegeben sind . Ausgenommen ist der Wassergehalt des Geschiebemergels, 
der dem unmittelbaren Einfluß von Niederschlägen und der austrocknenden 
-8 Wirkung der Luft ausgesetzt ist. Die Durchlässigkeit beträgt kf = 10 m/s. 
Der Geschiebemergel wirkt als Grundwassersohlschicht. Sein Porenraum läßt 
sj.ch weder gravitativ noch zwangsentwässern. 
Der größte Teil der in der Nördlichen Althäger Sandmulde (NASM), in der 
104 
Tonkorr. Schluffkorn Sandkorn 
fOO 
fein milfel I grob fein miffel grob 
gO 
80 
,....... 70 ~ 
~ 
f.:-::: I-f-- --- ,-""-< /: I-I-,-----
/ 1-- f-- - -----f---r-
V V 
-
60 
~ 50 s;: 
~ 
t:: 
~ 1i0 ~ 
30 
20 
10 
:/ 
--
I / / 
_ ._--
./ 
V , 
V V 
-
l- :.....- ~ 
../ i 
/' 
I 
--
o 
0,001 0,002 0.006 0.01 0.02 0.06 0,1 0,2 0,6 1,0 
Bild Mittelwertslinien der Kornverteilung der Gesch-iebemergel 
des Fischlandes 
• Nördliches Althäger Lehmufer, Südliche Althäger Sand-
mulde, Südliches Althäger Lehmufer, Niehäger Sandberg 
o stärker sandige Variante 
105 
-
-
-
--
-
---
-
z 
.... 
0 
Cj\ 
Tabelle 1 Geotechnische Parameter des Kliffabschnittes Ahrenshoop - Wustrow 
(Durchschnittswerte) 
Geschiebemergel 
Ört- geot . Kornanteile 
lich- Bez. Ss '5'd < 0,06 0,06 bis 0,2 I wL w in g/cm' keit in Masse% p p 
NALU U/UT 71 18 0,248 0, 155 0,093 2,70 1,84 
SALU U/UT 67 21 0,245 0,159 0,086 2,68 1,79 
NIS U/UT 45 38 0,212 0,142 0,070 2,69 1,81 
Becken- und Heidesande 
Ört- geot. 
9d lich- Bez . U C gs kf w keit n in g/cm 3 in m/s 
NASM SF 2,3 0,95 2,67 1,57 0,065 
SASM SF 2,0 0,95 2,67 1,62 4 . 10- 5 0,074 
NIS SE/SF 2,2 1,03 2,67 1,65 0,080 
kf w in m/s n 
~ 0,150 
10-8 0,151 
0,169 
Tabelle 2 Natürliche Wassergehalte w
n 
des anstehenden Geschiebemergels 
Tiefe unter Nördl. Althäg. Lehmufer/GeM unverwitt. Stoltera / m4 Böschungs- Beobachtungszeiten Beobachtungszeiten 
oberfläche 01.04.87 01.06.87 09.07.87 03.09.87 02.04.87 25.05.87 08.07.87 11.02.88 in cm 
0 0,152 0,047 0,033 0,033 0,099 0,031 0,072 0,084 
10 0,142 0,161 0,147 0,095 0,093 0,102 
20 0,154 0,142 0,129 0,099 0,097 0,113 
30 0,139 0,139 0,097 0,100 
40 0,155 0,152 0,152 0,141 0,099 0,098 0,101 
0 50 0,145 0,098 0,098 0,097 
-..l 
60 0,163 0,098 0,097 
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Bild 2 'Mittelwertslinien der Kornverteilung der Becken- und 
Heidesande des Fischlandes 
• Nördliche Althäger Sandmulde, SUdliche Althäger Sand-
mulde 
o Niehäger Sandberg 
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SASM und am NIS anstehenden mehr oder weniger bindigen und nichtbindigen 
Sande kann ingenieurgeologisch ebenfalls als ein Gesteinstyp angesehen wer-
den. Der Feinkornanteil <:0,06 mm führt nicht zu einem laborativ nachweis-
baren plastischen Verhalten. Die Ursache liegt nach dem gegenwärtigen Kennt-
nisstand im Fehlen jeglicher Tonminerale in den Feinstkornfraktionen. Infolge 
der geringen Ungleichkörnigkeit (U <3) besitzen sie einen großen Hohlraumge-
halt (0,60 ~e ~0,70) und durch das größere Einzelporenvolumen gegenüber 
dem Geschiebemergel eine bedeutend höhere Durchlässigkeit als dieser 
(kf ~10-5 m!s). Im beschriebenen Gebiet bilden sie den Grundwasserleiter 
über der liegenden Geschiebemergelschicht (Bild 2, Tabelle 1). 
In oberflächennahen Bereichen liegt der natürliche Wassergehalt bei etwa 
w
n 
; 0,07. Bei einem Sättigungswassergehalt w
sr 
; 0,25 entspricht das einem 
Sättigungsgrad Sr ; 0,30. Dieser Wassergehalt führt zur Ausbildung einer 
scheinbaren Kohäsion, die als Ursache für die relativ steilen Böschungen 
(50 bis 60·, z. T. 70·) in den anstehenden Sanden angesehen werden kann, 
während das Kliffhaldenmaterial durch den Verlust der scheinbaren Kohäsion 
infolge Austrocknung verlagerungsempfindlich reagiert und dadurch bedeutend 
flacher geböscht ist (ca. 30·). Eine Frostveränderlichkeit der sogenannten 
"Mehlsande" ist so gut wie ausgeschlossen (TÜRKE 1984). 
1.2. Steiluferabschnitt WarnemUnde - Nienhagen 
An diesem Steilufer findet man die Geschiebemergel m1 , m2 , m3 , m4 und m5 
(LUDWIG 1964, CEPEK 1973). Es handelt sich im geotechnischen Sinne dabei 
um schluffige Sande (SU) sowie um Schluffe (U) ·und tonige Schluffe (UT). 
Mit Ausnahme von m1 und m4 unterscheiden sich die Kornverteilungen der Ge-
schiebernergel signifikant voneinander. Der Unterschied liegt in den Kör-
nungsbereichen <0,06 mm und 0,06 bis 0,2 mm. Der Gehalt an Körnungen der 
Fraktion> 0,2 bis 2,0 mm und darüber ist nahezu identisch (Bild 3). Für 
den Geschiebemergel m2 liegen z. Z. noch keine Untersuchungsergebnisse vor. 
Die Geschiebemergel der vier untersuchten stratigraphischen Horizonte 
sind schwach bindig (0,026 ~I ~0,107) . Trotz der zahlenmäßig relativ p 
geringen Unterschiede in den Grenzwassergehalten tritt eine stark ausge-
prägte Signifikanz bei wL auf. Die niedrige Plastizitätsspanne geht wie 
bei den Geschiebemergeln des Fischlandes auf das Fehlen aktiver Tonminerale 
zurück. Die Aktivität nach SKEMPTON 0,29 fii,A ~0,56 zeigt, daß die·Ge-
schiebernergel inaktiv sind. Bei der Möglichkeit von Wasserzutritt und 
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Wasseraufnahme sind sie durch schnelle Konsistenzänderung gefährdet (Tabel-
le 3). 
Die fUr die Geschiebemergel m1 und m4 ermittelten Trockenrohdichten lie-
mit S?d ~ 2,20 g/cm' sehr hoch. Das hat niedrige Sättigungswassergehalte 
zur Folge, die bereits bei wsr~ 0,09 erreicht sind und damit deutlich un-
ter der Plastizitätsgrenze liegen, so daß eine mögliche Wasseraufnahme des 
Geschiebemergels im ungestörten Verband auf Werte w
n 
< wp beschränkt bleibt. 
Die Geschiebemergel m3 und m5 besitzen mit gd ~2,05 g/cm' deutlich niedri-
gere Trockenrohdichten. Ihre Sättigungswassergehalte liegen mit wsr ' ~ 0,115 
höher als bei den Geschiebemergeln m1 und m4 , aber immer noch unter wp . 
Die Geschiebemergel sind mit einem Durchlässigkeitsbeiwert kf = 10-
8 m/s 
praktisch wasserundurchlässig. Der natUrliche Wassergehalt ist niedriger 
als wp ' so daß die Geschiebemergel eine halbfeste bis feste Konsistenz auf-
weisen. Schwankungen des Wassergehaltes sind in unterschiedlichen Tiefen 
auf Grund des niedrigen kf-Wertes nicht zu erwarten und konnten bisher bis 
in eine Tiefe von 0,60 m nicht festgestellt werden. Lediglich an der un-
mittelbaren Böschungsoberfläche liegt der Wassergehalt in Zeiten erhöhter 
Verdunstung deutlich unter dem Mittel (Tabelle 2). 
Die Geschiebemergel aller vier stratigraphischen Horizonte stellen' 
frostveränderliches Lockergesteinsmaterial dar. Bei Zutritts- und Aufnahme-
möglichkeit von Wasser ist mit sehr empfindlichen Reaktionen auf Frost- und 
TaueinflUsse zu rechnen. 
Die östlich Geinitz Ort häufig in größerer Mächtigkeit vorhandenen flu-
vioglazialen Sande des i 2-Horizontes sind im geotechnischen Sinn bindige 
Sande (SU) mit Feinstkorngehalten um 25 Masse-Prozent, die vor allem auf 
die Grobschlufffraktionen entfallen. Sie sind eng abgestuft (U <:3), hohl-
raumreich (e = 0,71) und dadurch wie die Sande des Fischlandes wasserdurch-
lässig sowie im trockenen Zustand verlagerungsempfindlich (Bild 4, Tabel-
le 3). Die Ausbildung steil geböschter Kliffpartien (z. T. nahe 90·) , ist 
auf das Wirken der scheinbaren Kohäsion zurUckzuführen. 
Den Geschiebemergelhorizonten m4 und m5 sind westlich von Geinitz Ort 
dünne, lagen- bis linsenförmige Partien von Sanden mit geringem Feinkorn-
anteil und ,unterschiedlicher Erstreckung zwischengelagert. 
Das Material ist relativ gleichkörnig (vorwiegend U < 3) und setzt sich 
vor allem aus Körnungen der Fein- und Mittelsandfraktion zusammen. Entspre-
chend groß ist der Porenraum. Die Porenziffer schwankt um e = 0,86. Die 
Sandlinsen wirken als Sammler und Leiter des im Lockergesteinsverband des 
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Tabelle 3 Geotechnische Parameter des Kliffabschnittes Warnemünde - Nienhagen (Durchschnittswerte) 
Geschiebemergel 
Ört- geot. Kornanteile 
lichkeit Bez . < 0,06 0,06 bis 0,2 I gs §'d kf w wL w p p n 
in Masse-Prozent in g/cm' in m/s 
Nien. U 43 37 0,174 0,137 0,037 2,71 0,077 
m5 
Stolt . U/SU 40 40 0,174 0,127 0,047 2,68 2,06 0,115 
m5 
Nien. U/UT 49 30 0,198 0,114 0,084 2,70 2,20 0,075 
-= m4 
10-8 Stolt. U/UT 48 30 0,219 0,112 0,107 2,70 2,19 0,095 
m4 
w Stolt. SU 29 54 0,155 0,129 0,026 2,68 2,03 0,100 
m3 
Stolt . U/UT 51 20 0,212 0,115 0,097 2,71 2,16 0,074 
m1 
Fluvioglaziale Sande des i 2-Horizontes und Sandlinsen zWischenm4 und m5 
Ört- geot. U C gs j'd kf w n lichkeit Bez. in g/cm' in m/s 
StoH. SU 2,40 1,42 2,67 1,56 1,42 10-5 0,056 
i2-Hor . SF 2,20 1,20 2,66 1,42 4 10- 5 0,206 
Stolt. SF 6,30 2,25 2,66 2 10-5 0,148 Linsen SE/SN 3,20 0,86 10-4 0,172 2,66 1,46 3 
Geschiebemergels rn5 zirkulierenden Sicker- oder Grundwassers (Bild 4, 
Tabelle 3) . 
2. Verbandseigenschaften 
Typisch für die Kliffs des Fischlandes und des Küstenabschnittes Warnemünde 
- Nienhagen sind Trennflächen im Geschiebemergel, die die Auflösung des 
Lockermaterials in ein Vielkörpersystem zur Folge haben. Es ist deshalb er-
forderlich, die Kliffs im mechanischen Sinne als Diskontinua zu betrachten. 
Wesentliche Eigenschaften und Verhaltensweisen der betreffenden Kliffs 
hängen von der Art und der Ausbildung der Trennflächen ab. Das betrifft in 
erster Linie die Standfestigkeit. Die Trennflächen wirken überall als vor-
gezeichnete Ablöse-, Gleit- und Zerfallsflächen, unabhängig davon, ob es 
sich um böschungsparallele, diagonal oder senkrecht zum Kliff verlaufende 
steilstehende oder horizontale Trennflächen handelt. Außerdem sind die 
Trennflächen hydraulisch wirksam. Sie stellen die Wasser bewegungs bahnen im 
sonst praktisch undurchlässigen Geschiebemergel dar. 
Zwischen Ahrenshoop und Wustrow sind die Trennflächen nicht an allen 
Aufschlußpunkten gleichgut zu erkennen. Am SALU sind sie vor allem in den 
verwitterten Hangendpartien gut sichtbar, während der Geschiebemergel des 
NALU auf den ersten Blick trennflächenarm erscheint. Untersuchungen von 
Gleitschollen zeigten jedoch, daß sie in ihrem Kern stets ein sehr gut 
ausgebildetes TrennflächengefUge besitzen und bei ihrer Bewegung zum Kliff-
fuß an ihnen in kleinere Gleitkörper zerfallen oder zerscheren. Auch im 
Abrasionsbereich befindliche Gleitkörper zeigen die Trennflächen in Form 
einer Rippenstruktur, die auf Eisenoxidanreicherungen links und rechts 
parallel zu den Trennflächen während des Wassertransportes zurückgehen. 
Auch zwischen Warnemünde und Nienhagen ist das TrennflächengefUge vom 
Erscheinungsbild her sehr unterschiedlich ausgebildet . Als Beispiels sind 
in Tabelle 4 die Trennflächenanteile pro m' Geschiebemergel angeführt. Die 
starke Durchtrennung führt in oberflächennahen Bereichen zu einer großen 
Teilbeweglichkeit der z. T. sehr kleinen Kluftkörper und damit zu einer 
verstärkten Auflockerung des Lockergesteinsverbandes. Das trifft vor allem 
auf den m5 der Stoltera zu. 
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Tabelle 4 Trennflächenanteile pro m' Geschiebemergel der Stoltera 
Stratigr. Lage, bezogen auf Trennflächenanteile in m2 / m3 
Horizont Geschiebepflaster ss-Klüfte vertiko Klüfte gesamt 
in m 
m5 über: 0,0 bis 1,0 64,0 8,0 72,0 
unter: 
1,0 bis 2,0 28,7 19,2 47 ,9 
m4 3,0 bis 4,0 19,2 26,6 45,8 
4,0 bis 5,0 16,7 16,7 33,4 
5,0 bis 6,0 12,2 20,7 32,9 
3. Wasserführung im Kliff 
Im Bereich des NALU existieren Wasseraustrittsstellen konstant in einem 
Horizont ca. 4,0 bis 4,5 munter Böschungsschulter. Diese sind an röhren-
förmige Feinsand-Schluff-Körper und an Klüfte gebunden. Die Fördermengen 
der Tropfstellen sind in Tabelle 5 angegeben. Die Tropfstelle 2 förderte 
Kluftwasser, welches über eine Länge von ca. zwei Metern aus der Böschung 
austrat. Der starke Wasserzufluß führte im Verlauf des Sommers 1987 zu 
einer weitgehenden Plastifizierung des vorgelagerten Kliffhaldenmaterials, 
so daß die Zugängigkeit im Herbst nicht mehr ge~,ährleistet war. Im Früh-
jahr 1988 war der Tropfstellenbereich bereits Teil einer großen Gleitschol-
le. 
An den Kliffs der Stoltera tritt unterirdisches Wasser vorwiegend aus 
den den Geschiebemergeln zwischengeschalteten Sandlinisen aus. Diese Zone 
ist meistens an einem dunkel gefärbten, horizontbeständigen Band im sonst 
hell- bis mittelgrau oberflächlich ausget r ockneten Geschiebemergel erkenn-
bar. Untersuchungen haben gezeigt, daß das austretende Wasser vorwiegend 
unmittelbar an der Anschnittsfläche der Sandlinsen oder nach einem kurzen 
Sickerweg an der Oberfläche des liegenden Geschiebemergels verdunstet. Der 
natürliche Wassergehalt des angrenzenden Geschiebemergels ist im Liegenden 
und Hangenden gegenüber dem Durchschnittswert von w
n 
= 0,095 bei m4 bzw. 
0,115 bei m5 nur geringsfügig verändert (Tabelle 6). Vereinzelt verlaufen 
wasserführende Sandlinsen bzw. -bänder auch diagonal von der horizontbe-
ständigen Zone ausgehend in den liegenden Geschiebemergel hinein. 
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Tabelle 5 Wasserförderung an Tropfstellen im anstehenden .Geschiebemergel 
Tropf-
stellen 
Ahrenshoop 
03.06.87 
2 
3 
Fördermenge 
l/h 
1,400 
10,540 
0,115 
I/Tag 
33 ,60 
252,80 
2,76 
Tropf-
stellen Fördermenge 
Nienhagen 
26./27.05.87 l/h 
1,061 
2 0,537 
3 0,649 
4 0,449 
5 0,495 
6 0,188 
7 9,550 
Tabelle 6 Natürliche Wassergehalte im Bereich einer Sandlinse 
Horizont w 
hangender Geschiebemergel 
m5 
Feinsandlinse 
liegender Geschiebemergel 
m4 -
n 
0,122 
0,200 
0,091 
I/Tag 
25,46 
12,89 
15,57 
10,78 
11,88 
4,51 
229,10 
~ 
~ 
--.J 
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Bild 5 Förderung der Tropfstelle 7, Nienhagen , in Abhängigkeit von 
der Meßzeit am 27 . /28 . 05. 1987 
-----------------e_. . __ . __ ._ 
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Auch an den Kliffs von Nienhagen tritt im Grenzbereich der Geschiebe-
mergel m4/m5 ein horizontbeständiges dunkelt gefärbtes Band auf, welches 
seine Ursachen in einem WaRserzufluß zur Böschungsoberfläche hat. Beson-
ders fallen jedoch an ihrer dunklen Färbung diagonal zur Kliffoberfläche 
streichende KIUfte auf, deren Öffnungsweite teilweise mit bloßem Auge nicht 
erkennbar ist, die aber z . T. in mm-Breite, z . T. weiter geöffnet und mit 
Feinsand primär oder sekundär gefUllt sein können . In Abschnitten ohne 
KluftfUllung sind sie mit Eisenoxiden belegt. Der Wassertranport ist sicht-
bar, wenn diese Trennflächen von der Böschungsoberfläche her aufgebrochen 
werden. 
In einer Tiefe von 7 , 5 bis 8 ,0 munter Böschungsschulter tritt das 
Grundwasser an vi elen Stellen des Kliffs punktartig aus Vertikal- oder 
DiagonalklUften oder linienartig aus ss-Kluften aus. Es fließt von hier in 
die vor dem Anstehenden befi ndliche Kliffhalde und fUhrt zur Konsistenz-
änderung ihres Materials oder fließt bei starker SchUttung sogar als kleine 
Rinnsale in das Meer. 
Meßwerte der Grundwasserförderung des Nienhagener Kliffs enthält Tabel-
le 5. Der Wasseraustritt an der Tropfstelle erfolgte auf einer Länge von 
ca . 0,50 m. Die geförderte Wassermenge reicht theoretisch aus, um inner-
halb eines Tages den Wassergehalt von 2,67 m' Kliffhaldenmaterial mit einem 
Ausgangswassergehalt von w
n 
; 0,075 (Siehe Tabelle 3) auf w ; W ; 0,114 
n p 
zu erhöhen. 
Daß die Trennflächen im Geschiebemergel nicht nur Wasserbewegungsbahnen 
darstellen, sondern auch ein relativ großes Wasserspeicherungsvermögen be-
sitzen , zeigt Bild 5 . Die große Fördermenge von Uber 30 l/h während der An-
fangsmessungen ist auf die Beseitigung eines Grundwasserstaus bei der Frei~ 
legung der Austrittsstelle zurUckzuführen. 
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Erscheinungsbild, Ursachen sowie mögliche FOlgeerscheinungen 
kliffdynamischer Prozesse an den Steiluferabschnitten des Fischlandes 
und zwischen Warnemünde und Nienhagen 
H.-eh. Richter 
Hochschule für Verkehrswesen "Friedrich List", Dresden 
Alle Prozesse an Steilufern, die zur Veränderungen der Struktur der anste-
henden Lockergesteine und ihrer Lagerungsverhältnisse und damit zur Kliff-
destabilisierung und Kliffzerstörung führen, werden als kliffdynamische 
Prozesse bezeichnet. Diese Vorgänge werden durch die marine Belastung sowie 
durch das Wirken terrestrischer Faktoren hervorgerufen. Die wichtigsten 
terrestrischen Faktoren an den genannten Steiluferabschnitten sind das Grund-
wasser und der Frost, da sie sowohl vom Umfang, als auch von der Intensität 
her am stärksten auf die Kliffs einwirken. Untergeordnet sind die EinflUsse 
von Oberflächenwasser, Wind und Sonneneinstrahlung. 
1. Abgrusen und Nachfall von klein- und grobstückigem Material 
im Geschiebemergel 
Erscheinungsbild (Bild 1) 
- Fl ächenhaftes dUnn- bis dickblättriges Abplatzen polyedrischer Körper mit 
Ausbildung schwach gewölbeartiger Abrißkanten im anstehenden Geschiebe-
mergel; 
- vor Beginn des Abpla~zens häufig schwache, aber sichtbare Ausbauchung der 
oberflächennahen Lagen; 
_ Abplatzen mehrerer Lagen nacheinander möglich; Dicke der Lagen i. a. ein 
bis zwei, z. T. 5 bis 10 cm; 
- Ausbildung meistens geringmächtiger Halden anfangs fester Geschiebemergel-
polyeder unterhalb der AbrißsteIlen; 
Maximum unmittelbar bei Frostaufgang, selten im Frühjahr und Sommer. 
Ursachen 
- Auflockerung des Lockergesteinsverbandes durch Frostwirkung (Eisdruck) im 
Bereich der böschungsparallelen oder senkrecht zur Böschung streichenden 
Trennflächen und Verlust der Verbandsfestigkeit bei Frostaufgang .durch 
Ausknickung der ausgebauchten Lagen sowie durch reduzierten Zusammenhalt 
der Geschiebemergelpolyeder im Bereich der Kleinsttrennflächen; 
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Bild 1 Dünnblättriges Abplatzen von Geschiebemergelpolyedern infolge 
Frosteinwirkung , Stoltera Frühjahr 1986 
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.. Bild 2 
. ~ Bild 3 
Abl ösung .von Geschiebemergelscheiben an böschungsparallelen 
Trennflächen unter Ausbildung gewölbeartiger Hangendpartien, 
deren Nachbruch im Hintergrund bereits erfolgt ist, 
Nienhagen Frühjahr 1987 
Gleitkörperausbildung am Nördlichen Althäger Lehmufer 
(Fischland), Sommer 1986 
1 - Geschiebemergel (GeM) , umgelagert, braun-braungrau, 
mit grauen GeM- Bändern, großer Hohlraumgehalt, steifpl astisch, 
ohne Trennflächen 
2 - GeM, grau, steifplastisch, stark kalkhaltig, mit Trenn-
flächen 
3 - GeM, steifplastisch, mit Trennflächen und böschungsparallel 
streichenden 1 ... 2 cm weit geöffneten Klüften 
4 Kliffranddtine mit überhängender Grasnarbe 
5 GeM, braun-braungrau, stark verwittert, fest-halbfest, 
ohne sichtbare Trennflächen 
6 - GeM, braungrau-grau, fest-halbfest, mit angedeuteten 
Trennflächen 
7 - GeM, grau, fest-halbfest, stark kalkhaltig, mit Trenn-
flächen 
8 marine Strandsande 
9 untere aktive Gleitfläche, 2 ... 3 cm dicke weichplasti-
sche Zone, Bewegungsspuren nicht sichtbar, Scherungsschiefe-
rung nicht erkennbar 
10 - nicht mehr aktive untere Gleitfläche unter 5 ... 10 cm 
Hangschutt, 3 ... 4 cm starke Scherungsschieferung, senk-
recht zur Böschungsoberfläche streichende 0,5 ... 1,0 cm weit 
geöffnete Klüfte 
11 - nicht mehr aktive obere Gleitfläche, 3 '" 4 cm starke 
sehr intensiv ausgeprägte Scherungsschieferung 
12 - obere aktive Gleitfläche, 3 . .. 5 cm sehr intensiv ausge-
prägte Scherungsschieferung, mit deutlichen Bewegungs spuren , 
weichplastisch, mattglänzend 
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- Verlust des Zusammenhaltes der Polyeder durch das Aufreißen von latenten 
Kleinsttrennflächen infolge oberflächlicher Austrocknung und des damit 
verbundenen Volumenschwundes des Geschiebemergels; 
- selten Wurzeldruckwirkung. 
Folgeerscheinungen 
K~ine unmittelbare Auswirkung auf die Rückverlegung der Kliffschulter; 
Ausbildung überhängender Rasensohlen im Bereich der Kliffranddtinen und 
der obersten verwitterten Geschiebemergellagen; 
Ausfüllung der Senken hinter Gleitschollen bzw. hinter abgelösten Blök-
ken an der Oberfläche der Kliffhalden; 
Ausbildung von geringmächtigen (einige dm) Geschiebemergeldecken auf 
marinen Sedimenten durch Plastifizierung der Polyeder. 
2. Ablösung von Blöcken, Scheiben, Schalen im Geschiebemergel 
Erscheinungsbild (Bild 2) 
Ablösung von Blöcken, Scheiben, Schalen mit Dicken von i. a. 0,40 bis 
0,80 m, seltener bis 1,20 m, Längen i. a. von mehreren Metern an 
böschungsparallelen und senkrecht zur Böschung streichenden Groß- und 
Kleinklüften; 
- Ausbildung von gewölbeartigen Hangendpartien in den oberen Böschungsbe-
reichen bzw. von Pfeilern zwischen den Bruchgebieten, die erst in einem 
zweiten Bewegungsakt nachbrechen; 
Bewegung der abgelösten Verbandsbereiche von einigen Zentimetern bis zu 
mehreren Metern bis zum Aufsitzen auf altem Kliffhaldenmaterial oder Ab-
sturz zum Kliffuß; 
- Material wird als grobblockige Körper in der Kliffhalde akkumuliert, 
stürzt großblockig auf den Strand oder zerbricht bei Absturz sofort in 
Polyeder; 
- ~Iaximum unmittelbar bei Frostaufgang. 
Ursachen 
- Aufbau von kritischen hydrostatischen Drücken in den böschungsparallelen 
Trennflächen bei verhinderter Abflußmöglichkeit infolge Frostes; 
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Frostwirkung (Eisdruck) in sehr steil einfallenden ( > 70·) böschungs-
parallelen Trennflächen und anschließende Tauwirkung führen zur Aufhebung 
der Kohäsion (Reibungsanteil unbedeutend); 
Entzug der Aufstandsfläche durch Konsistenzänderung in den von unterirdi-
schem Wasser durchströmten Trennflächen in den Liegendpartien der Kliffs 
nach Eintritt von Initialbewegungen. 
Folgeerscheinur~en 
- Nachbruch der verbliebenen Gewölbe und Pfeiler einschließlich der hangen-
den Kliffranddtinen und Grasnarben im Verlaufe von einigen Tagen und Wo-
chen; 
- Ablösung der Pfeiler zeitlich differenziert ; der Absenkung des Liegend-
teils folgt der Nachbruch des Hangendteils ; 
- Rückverlegung der Kliffschulter über weite Strecken um gleiche Beträge; 
- Zerfall der Großkluftkörper innerhalb der Kliffhalde durch Plastifizie-
rung. 
3. Schollenrutschungen im Geschiebemergel 
Erscheinungsbild (Bild 3) 
- Abgleiten von Großschollen mit Tiefen von 2,0 bis 4 , 0 mund Längser-
streckungen bis in den Zehnermeterbereich auf definierten Gleitflächen 
in zwei oder drei Staffeln, wobei das Ge fUge des Geschiebemergels im Kern 
der Schollen (Lagerungsdichte, TrennflächengefUge) über längere Zeit er-
halten bleiben kann; 
- Zerscheren der Großschollen in kleine Einzelgleitkörper an Sekundärgleit-
flächen (böschungsparallel oder senkrecht zur Böschung streichende Trenn-
flächen);. 
- Gleitflächen der Großschollen gekrümmt unter Ausnutzung des vorhandenen 
Trennflächeninventars; EinfallWinkel von 70· bis 80· in den oberen Bö~ 
schungspartien, von 65· über 60· bis. 50· (vertikale Trennflächen mit 
ss-parallelem Versatz) in den mittleren Böschungsbereichen auf ca. 20· 
bis 15° (ss-Klüfte) im Liegenden abnehmend; häufig ausgeprägte Striemung 
vorhanden; 
- Großschollen mit geringer Bewegungsgeschwindigkeit nach längerer Zeit mit 
Nachbruch zugedeckt; Bestimmung ihrer Lage nur durch Schürfe möglich; 
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- Abbruch und Abgleiten kleinerer Schollen mit Tiefen von 0,5 bis 1,0 m 
aus den obersten Böschungsbereichen (Grasnarbe, KliffranddUne, verwitter-
ter Geschiebemergel) mit In- und Externrotation ohne eindeutige, vorange-
legte Gleitflächen, relativ rasche Strukturänderung durch Wasserzutritt 
und Frostwirkungj 
- Bewegung der Kleinschollen meistens an der Kliffhaldenoberfläche, deshalb 
über längere Zeit an Grasnarben erkennbar. 
Ursachen 
- Aufbau von kritischen hydrostatischen DrUcken innerhalb potentieller Gleit-
flächen bei behinderter Abflußmöglichkeit und Auslösung von Initialbewe-
gungenj 
- Reduzierung der Scherfestigkeit in den Trennflächen, die als potentielle 
Gleitflächen in frage kommen, durch Konsistenzänderung trennflächennaher 
Geschiebemergelpartienj 
Entzug der Aufstandsfläche rutschungsgefährdeter Böschungspartien durch 
Erosionserscheinungen in den dem Geschiebemergelverband eingelagerten 
Feinsand-Schluff-Körpern oder durch Konsistenzänderung in den Liegend-
bereichen. 
Folgeerscheinungen 
- Ungleichmäßige, z. T. großräumige RUckverlegung der' Kliffschulternj 
- Ausbildung sehr mächtiger Kliffhaldenj 
- bei Erhaltung der Struktur des Geschiebemergels in den Großschollen 
schwierige Identifizierung von Anstehendem und Kliffhaldenmaterial im 
Abrasionsbereich. 
4. Fließerscheinungen im Geschiebemergel 
Erscheinungsbild (Bild 4) 
Auf Stellen der verstärkten Grundwasserförderung des Kliffs begrenzte 
Verflüssigung des Kliffhaldenmaterials mit vorwiegend stromförmigem Aus-
fluß aus Quellnischen sowie häufig starke Plastifizierung der Randbe-
reiche und deltaförmige Verbreiterung am fuß der Kliffhaldej 
- selten Bewegung von breiig-plastischem Material in breiter Front liber die 
gesamte Gefällestreckej 
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Bild 4 
Bild 5 
Verflüssigung von Kliffhaldenmaterial, Nördliches Althäger 
Lehmufer (Fischland) Frühjahr 1987 
Abrieseln und Abgleiten von ausgetrocknetem Sand, 
\ole stdarß Sommer 1986 
in Abhängigkeit von der Dauer der Wassereinwirkung Ausfluß eines völlig 
homogenisierten Lockergesteins-Wasser-Gemisches oder einer Lockergesteins-
Wasser-Suspension mit angeweichten Lockergesteinskltimpchen; 
- vorwiegend an die unteren Drittel bis unteren Hälften der Kliffhalden 
gebunden; 
Ursachen 
- Starker Wasseraustritt aus Trennflächen oder Feinsand-Schluff-Körpern des 
anstehenden Geschiebemergels oder aus defekten Dränagen während der Tau-
periode bzw. nach langanhaltenden NiedersChlägen; 
- intensive Wasseraufnahme des strukturgestörten Geschiebemergels und Er-
hÖhung des natürlichen Wassergehaltes auf Werte größer als der Wasserge-
halt an der Fließgrenze wL; 
Ausspülen und Ausfließen von Feinsand-Schluff-Körpern durch innere Ero-
sion. 
5. Rutschungen in bindigen und nichtbindigen Sanden 
~rscheinungsbild (Bild 5) 
- Lokales Abrieseln oder flächenhaftes Abgleiten von "Sandbrettern" von 
einigen Zentimetern bis wenigen Dezimetern Stärke; 
- Abbruch kompakt~r, durch scheinbare Kohäsion zusammengehaltener Partien 
an Kluftflächen; 
Ausbildung von Kliffhalden geringer Mächtigkeit mit Böschungsw.inke l n in 
Gr öße des Gleitreibung~winkels; 
Schrägstellung von Strauchwerk und Zusammenschiebung der Grasnarbe; 
kurzzeitig (sofort, einige Stunden bis wenige Tage) nach Wirken der aus-
lösenden Faktoren eintretend, über das gesamte Jahr hil:l'tleg möglich. 
Ursachen 
- Versteilung und tJbersteilung des Kliffs oder Entzug der Aufstandfläche 
durch Abrasionswirkung, Erosionsrinnenbildung oder Einflußnarune durch 
den Menschen; 
Verlust der scheinbaren Kohäsion infolge Austrocknung des Anstehenden 
durch Sonnene1nstrahlung und Winde1miirkung; 
- Verlust der Scherfestigkeit der Aufstandfläche aus Geschiebemergel in-
folge Konsistenzänderung oder durch Erosion infolge flächenhaft austre-
128 
tenden Grundwassers bei Auflagerung der bindigen und nichtbindigen Sande 
auf Geschiebemergel. 
Folgeerscheinungen 
- Fortpflanzung der Bewegung meistens relativ rasch bis an die Kliffschul-
ter und damit Rückverlegung der Böschung; 
Bereitstellung von Material für die Aufwehung von KliffranddUnen. 
6. Ausblasungen in bindigen und nichtbindigen Sanden 
Erscheinungsbild (Bild 6) 
- Ausbildung von vorwiegend horizontal verlaufenden Hohlformen und von Uber-
hängen an den Kliffböschungen und von Hohlformen mit vertikaler Erstreckung 
bis zu einigen Metern und einer horizontalen Ausbreitung bis zu einigen 
Zehnermetern im Bereich der Kliffschultern; 
- Auswehungen in die Tiefe bis zum Erreichen von deflations beständigem Ma-
terial, z. B. Ortstein; 
- über das gesamte Jahr hinweg möglich. 
Ursachen 
- Vorliegen einer durch die Transportkraft des Windes bei mittlerer Windge-
schwindigkeit abhebbaren und transportierbaren Körnung; 
- Zerstörung der Vegetation durch anthropogene oder natürliche Einflüsse. 
Folgeerscheinungen 
- Nachbruch hangender Böschungspartien; 
- Ausbildung von Kliffranddünen und DUnen im Hinterland. 
7. Oberflächenerosion in bindigen und nichtbindigen Lockerge-
steinen 
Erscheinungsbild (Bild 7) 
- Einzelne Rinnen oder Rinnensysteme mit zum Böschungsfuß hin zunehmender 
Tiefe und Breite vorwiegend im Kliffhaldenmaterial oder an Kliffs aus 
bindigen und nichtbindigen Sanden; 
- Erosionsrinnen im Geschiebemergel selten, aber mit großen Dimensionen. 
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Bild 6 
Bild 7 
Ausblasungserscheinungen in den "Mehl sanden" der Südlichen 
Althäger Sandmulde (Fischland),Frühjahr 1987 
Große Erosionsrinne im Klif'f'haldenmaterial mit vom ~!ee r ange-
schnittenem Schwemmkegel, Nördliches Althäger Lehmufer 
(Fischland) Sommer 1986 
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Ursachen 
- Linienförmiger Abfluß von Oberflächenwasser aus dem Hinterland über die 
Kliffschulter; 
- Anschnitt röhren- oder trichterförmiger wasserführender Feinsand-Schluff-
Körper oder schüttender Dränagen durch das Kliff; 
- Erosionsrinnenbildung im anstehenden Geschiebemergel erfolgt nur in Zu-
sammenhang mit spitzwinkligem Verschnitt von Trennflächen größerer und 
kleinerer räumlicher Erstreckung in oberflächennahen Partien des Kliffs 
und langanhaltender Wirkung von fließendem Wasser, z. B. Abfluß landwirt-
schaftlicher Entwässerungsgräben über die Kliffschulter. 
Folgeerscheinungen 
- Unterschneidung von Kliffhaldenpartien oder anstehenden Sanden und Aus-
lösung von Rutschungen geringen Umfangs möglich; 
- Ausbildung von Schwemmkegeln auf marinen Strandablagerungen. 
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Geologische Verhältnisse im Steiluferbereich 
des Fischlandes sowie zwischen Stoltera und Kühlungsborn 
W.Schulz 
VEB Geologische Forschung und Erkundung, Schwerin 
K.Peterss 
Ernst-Moritz-Arndt-Universität, Greifswald 
1. Hohes Ufer (Fischland) 
1.1. Geologische Verhältnisse, anstehende Lockergesteine und ihre Eigen-
schaften 
Im Rahmen eines Vertrages zwischen der W\4D Küste und dem GFE, BT Schwerin, 
wurde 1985 das Steilufer des Fischlandes neu aufgenommen. Über die älteren 
Aufnahmen (GEINITZ 1910, SCHUBERT 1955/56, BENTHIEN 1957, LUDWIG 1963 
u. a.) hinausgehend, wurde der Einfluß des Gefüges im Geschiebemergel auf 
den Küstenrückgang besonders berücksichtigt. 
Unter der Flugsanddecke, deren Mächtigkeit (biS 6 m) einen deutlichen 
Bezug zum Ausstrich glazilimnischer Bildungen am Kliffhang zeigt, folgt der 
Ortstein-Horizont. Auf diesem wurden endmesolithisch-neolithische Feuer-
steinartefakte gefunden. Er entwickelte sich auf spätgl azialem Heidesand, 
der a ls schluffiger Feinsand am Niehäger Sandberg (Bild 1) in - horizonta-
ler Lagerung den Geschiebemergel bedeckt. In der südlichen und nördlichen 
Althäger Sandmulde zeichnet er Depressionen nach, die auf Toteis zurück-
geführt werden . Als älteste Füllung dieser Toteissenken treten in beiden 
Sandmulden Beckensande und -schluffe auf. Vom Heidesand sind sie durch eine 
schwach ausgeprägte Diskordanz mit lokal entwickelter Kieslage und einzel-
nen größeren Geschieben (Bodenfließen) getrennt. Lithologisch zeigen die 
glazilimnischen Bildungen eine große Variabilität. Insgesamt ergibt sich 
das Bild eines Beckens auf Toteis, das sich durch Tief tauen erweiterte und 
vertiefte; dabei nahmen die Sedimente eine muldenförmige Lagerung an. Wäh-
rend sich die Schi~htung im unteren Teil der Toteisform .anpaßt, erfolgt 
zum Hangende hin ein Ausgleich und Übergang in horizontale Lagerung. 
Die Beckenbildungen sind in die Oberfläche eines 10 bis 30 m mächtigen 
Geschiebemergels eingesenkt, dessen Basis bei -5 bis -20 m NN liegt. Er 
ist arm an Geschieben über 5 cm Länge, so daß es am Kliffuß nicht zur Aus-
bildung einer Geschiebestreu als natürlicher Brandungsschutz kommt. Der 
Geschiebemergel ist außerordentlich reich an Kreidegeschieben (unteres 
Unter-Maastricht und damit etwas älter als die Rügener Schreibkreide). 
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Kliffkartierung des Hohen Ufers 
(Aufnahme: W. Schulz 1985): 
A (D): DUnendeichj D: KliffranddUnej 
S: Strandsandej tf: Niedermoortorfj 
s: Heidesandj s, h: Beckensand 
und Beckenschluffj m: Geschiebemergel 
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Bild 2 Pleistozäne Hochfläche des Fischlandes 
(gezähnelte Linie) mit· dem Hohen Ufer. 
Geschiebeeinregelung im Geschiebemergel 
(50 Längsachsenmessungen je Diagramm) 
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BCld dan. 
Etwa 15 bis 34 % (im Mittel 24 %) des Geschiebebestandes der Fraktion 
4 bis 10 mm entfallen auf Kreidegeschiebe. Dazu kommen im Mittel 7,4 % 
Feuersteine. Der lokalmoränenartig hohe Kreidegehalt verursacht wahrschein-
lich die schluffige Ausbildung des Geschiebemergels. Mit 37 bis 66 % 
Schluff (im Mittel 50 %) ist diese Fraktion doppelt so hoch vertreten wie 
bei einern normal ausgebildeten Geschiebemergel . Mit einern durchschnitt-
lichen Plastizitätsindex von 0,072 weist er eine geringe Bindigkeit auf. 
Dadurch erhöht sich die Wasserempfindlichkeit, was Fließvorgänge förnert 
und den Abrasionswiderstand herabsetzt. 
1.2. Tektonische Untersuchungsergebnisse 
Der Abrasionswiderstand eines Geschiebemergels wird ferner beeinflußt von 
seinem Gefüge. Die ± horizontalen, häufig nUr latent vorhandenen Scherfugen 
treten am Hohen Ufer in einern mittleren Abstand von 1,5 cm auf. Dieser ge-
ringe Scherfugenabstand fördert die Lösung von stengeligen und plattigen 
Trümmern aus dem Geschiebesteinsverband. Die Einregelungsmessungen an 
5 x 50 Geschieben von 1 bis 5 cm Länge ergaben ein deutliches Maximum in 
der Richtung NE-S~l (40 0, Bild 2) mit einern "Gegenrnaximum" NW-SE. Das Einre-
gelungsgefüge entspricht' der Druckorientierung im Inlandeis und damit sei-
ner Vorstoßrichtung. Die Richtung 40° fällt etwa mit dem Verlauf der Küsten-
linie am Fischland (= 20°) zusammen. Ein kliffparalleles Einregelungsge-
fUge fördert den Strukturzerfall des Geschiebemergels. 
Die ebenfalls auf den Druck im Inlandeis orientierten Kluftsysteme 
wurden an 'fünf Punkten zu ' je 50 Klüften zwischen Wustrow und der Brake ge-
messen und in einem Diagramm vereinigt (Bild 3). Dabei zeigte sich, daß 
die mit dem Kliffhang einfallenden Klüfte häufiger in Erscheinung treten 
als landwärts einfallende, noch unter der Last des Hangenden stehende 
Klüfte. Folgende Kluftsysteme sind am Hohen Ufer bevorzugt ausgebildet: 
25°/70° NW: Längsklüftung mit kliffhangparallelem Einfallen, durch ein 
Maximum von 7 bis 8 % stark repräsentiert; 
15°/85° SE: Längsklüftung mit landwärtigem Einfallen, mit 3 bis 4 % 
untergeordnet vertreten; 
140°/55° NE: Querklüftung mit Einfallen zum Eiszentrum, mit 2 bis 3 % 
untergeordnet vertreten. 
Somit streichen die beiden häufigsten Kluftsysteme (15° bis 25°) etwa 
parallel zum Kliff. Küstenparallele Kluftsysteme lockern das Gefüge und 
und beeinträchtigen die Standsicherheit der Kliffböschung . Sie bilden die 
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Bild 3 Klüftung im Geschiebemergel des Hohen Ufers 
(flächentreue Azimutalprojektion, untere Hälfte 
der Lagenkugel), Isopyknen Obis 7 %, 250 Klüfte 
(je 50 Klüfte bei Küstenkilometer 177,320; 177, 
940; 178,270 und 179,030) 
Neben der Exposition werden diese inneren Faktoren 
als Hauptursache für den hohen Küstenrückgang am 
Hohen Ufer von 0,4 bis 0,6 rn/Jahr angesehen. 
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Voraussetzung fUr die staffelförmigen AbbrUche, wie sie fUr das Hohe Ufer 
charakteristisch sind. 
Durch die Exposition des Hohen Ufers zur Hauptwindrichtung ergibt sich 
eine hohe Jahressumme der skalaren Seegangsenergie, die auf diesen KUsten-
abschnitt trifft. Diese ungUnstige Situation wird noch verstärkt durch 
folgende inneren Faktoren: Infolge der starken Aufnahme von Kreidegeschie-
ben ist der Schluffgehalt im Geschiebemergel sehr hoch, was eine geringe 
Bindigkeit bewirkt. Das im Inlandeis gebildete GefUge des Geschiebemergels 
zeigt eine Parallelität zum heutigen KUstenverlauf. Einregelung und Längs-
klUftung, die in Richtung der KUste verlaufen, lockern in Verbindung mit 
Eislinsenbildung auf Scherfugen und KIUften das GefUge und lösen staffel-
bruchartige Rutschungen aus. 
An der Grenzfläche Heidesand/Geschiebemergel sammelt sich Stauwasser an; 
dieses fUhrt zum Ausfließen des Heidesandes auf dem Kliffhang. Das Fehlen 
größerer Geschiebe hat zur Folge, daß sich auf dem Strand eine die Wellen-
energie brechende Geschiebestreu nicht entwickeln kann . 
2. Geologisch-tektonische Verhältnisse 
am Kliff Stoltera - Ostseebad Kühlungsborn 
Seit 1973 wurden mehrfach am SteilkUstenabschnitt WarnemUnde - KUhlungs-
born einmonatige Praktika von Studenten der Sektion Geologische Wissen-
schaften der Ernst-Moritz-Arndt-Universität Greifswald mit tektonischer 
Zielstellung durchgefUhrt, die von Prof. MÖBUS und dem Autor dieses Bei-
trages betreut wurden. Die Ergebnisse der Praktikums aufnahmen und zusätz-
liche Geländearbeiten sind aus den Diplomarbeiten IHDE (1974) und SCHÜLER 
(1976) sowie der Publikation PETERSS (1988) ersichtlich. Vom Verfasser wur-
den 1981 und 1982 zusätzliche Untersuchungen vorgenommen. Zum Verständnis 
des methodischen Herangehens sei auf die Arbeiten von MÖBUS und PETERSS 
(1989) und MÖBUS (1984) verwi'esen. 
2. 1. Morphologische Verhältnisse 
Die Stoltera ist ein NNE-SSW-streichender HUgelzug mit flach abfallenden 
Hängen, der aber nur 8 bis 14 m aus seiner Umgebung herausragt. Am Kliff 
zeigt die Stoltera 15 bis 18 m Höhe, während das sich nach Westen anschl~es­
sende Kliff bis zum Ostseebad (OSB) Nienhagen 10 bis 12 m mißt . 
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Der Kliffabschnitt zwischen dem OSB Nienhagen und Heiligendamm weist eine 
insgesamt flachere, weiträumig angelegte, muldenartige Ausbildung auf. Im 
zentralen -Teil dieser morphologischen Mulde liegt der Conventer See. Bis 
750 m westlich des Nienhäger Holzes (Wohldes) zeigt das Kliff eine Höhe 
von 5 m und mehr. Bis zum OSB Heiligendamm erstreckt sich der künstlich ge-
schaffene Heilige Damm. 
Das Kliff bis zum OSB Kühlungsborn zeigt Schwankungen in der Höhe zwi-
schen 3 und 10 m. Das Kliffhinterland, außer KUhlung (Stirnstauchmoräne) 
/HEERDT/ und Stoltera (Seitenmoräne) /HEERDT 1965/, zeichnet sich durch 
eine flachwellige Morphologie aus und ist als ebene Grundmoräne anzuspre-
chen. 
2.2. Geologische Verhältnisse, anstehende Lockergesteine und ihre Eigen-
schaften 
Im Kliffabschnitt dieses Untersuchungsraumes sind von Osten nach Westen 
jUnger werdende pleistozäne Bildungen aufgeschlossen. Während im Bereich 
der Stoltera die älteren Geschiebemergel (m1 , m2 und m3) und die entspre-
chenden interglazialen Bildungen (i 1 und i 2) (nach LUDWIG 1964) (Bild 4 
und 5 sowie Tab. 1) angeschnitten sind, setzen bei Geinitz-Ort der m4- und 
der m5-Geschiebemergel ein (Bild 4). Die beiden jUngeren Geschiebemergel 
sind lediglich durch eine zentimeter- bis dezimet~rmächtige Sand-, Kies-
bzw. Geröllage getrennt. Diese Schichtenfolge bestimmt - mit Einschal-
tungen von Eozäntonen im Kliffabschnitt westlich des OSB Heiligendamm - das 
gesamte Kliffprofil bis zum OSB Kühlungsborn sowie auch das Kliffhinter-
land. 
Im Bereich Stoltera - Geinitz-Ort erfolgt mit der Mächtigkeitszunahme 
des m4- und des m5-Geschiebemergels in westlicher Richtung gleichzeitig 
das Abtauehen der m1 bis m3-Moräne und der zwischenlagernden Interglazial-
bildungen -unter das Strandniveau. Die Oberkante der m4-Moräne zeigt eine 
weitspannige Wellung und liegt in den Kliffabschnitten Jägerbeck (900 -
1000 m westlich von Geinitz-Ort) -, im Bereich des Conventer Sees (2,5 km 
westlich 'vom OSB Nienhagen) sowie 2,5 km westlich vom OSB Heiligendamm 
unterhalb der Strandlinie. 
Die Struktureinheit Kühlung ragt Uber das m4-Niveau hinaus und setzt 
sich aus älteren pleistozänen Bildungen mit kilometerlangen, NE-SW-strei-
chenden "Streifen" eozäner Schuppen zusammen, die nach NNE einfallen 
(HEERDT 1966). 
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- m2-Geschiebemerg~1 als Leithorizontj 
2 - eingefaltete interglaziale Sedimente (hauptsächlich i 2-Folge)j 
3 - gefalteter m1-Geschiebemergel in den Faltenkernenj 
4 - rekonstuierte Faltensättel 
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Bild 5 Darstellung der Scherflächenanzahl in Abhängigkeit von der 
Teufe . und Bestimmung der Scherflächenziffer an ausgewähl ten 
Küstenabschnitten (nach MANNS 1984) 
140 
Tabelle 1 Gliederung des Pleistozäns an der Stoltera (LUDWIG 1964, 
überarbeitet CEPEK 1973) 
Sedimente 
m5-Geschiebemergel bis 
5 m 
Geschiebelage auf m4 
m4 -Ges'chiebemergel 
über 5 m 
i 3 Beckenfeinsand (bis 
8 m glazifluviatile 
Sande (ca. 1 m) 
Geschiebe auf m3 
m3-Geschiebemergel 
ca. 5 m) 
glazifluviatile Sande 
(bis 5 m mit Geschiebe-
mergel) 
Geschiebelage auf bzw. 
an Stelle von m31 
m3L-Geschiebemergel (0,4 m) 
i 2-Beckensande (um 20 m) 
mit Fe u. Si (z. T. 
Warven) 
Geschiebelage auf m2 
m2-Geschiebemergel (bis 
4 m) 
i 1 glazifluviatile Sande (-linsen) 
Geschiebelage auf m1 
Grüne Reduktionszone 
auf m1 
m1- Geschiebemergel (über 15 m) 
Geol. Vorgänge 
Erosion 
Erosion u. Exaration 
glazigene Stauchung 
der älteren Bildungen 
Erosion 
Exaration von Eozän-
ton- u . Kreide 
Erosion 
Erosion 
Fossiler Boden ? 
NB, ca. im m2 
Erosion 
Fossiler Boden 
Exaration von 
glazifluviatilen 
Vorschüttbild. 
(Kiese und Sande) 
Eozänton, Kreide 
(+ S I-Gesch.m. ?) 
Strat. 
Weichsel-Glazial 
Rosenthaler-St. 
Pomm. Stadium 
Hauptvorstoß 
Brandenburger 
Stadium 
Weichsel-
FrUhglazial ? 
Eem-Warmzei t ? 
1ausitzer 
Glazial 
(S III) 
Rügen-
Warmzeit 
Fläming-
Glazial 
sn 
~ 
.p-
I\) 
Einzel- Sammel-
diagramme 
o b 
Bild 6 Kliff Stoltera - Ost seebad Kühlungsborn. 
Diagramme mit eingetragener Richtung der in den Einzel- (a) und Sammel-
diagrammen (b) mit Hilfe der KIUftung ermittelten Hauptnormalspannungs-
achsen ( () 1). 
m4-Geschiebemergel m5-Geschiebemergel 
3. Tektonische Untersuchungsergebnisse 
In den m4- und m5-Geschiebemergeln zeigt sich eine Zunahme der Scherflä-
chenintensität (Scherflächenziffer = Anzahl der Scherflächen / meiner 
senkrecht zu den Scherflächen gelegten Meßgeraden) vom Liegenden zum 
Hangenden (Bild 5), wobei sich lokal Unterschiede zeigen. 
Die Klüfte fallen vorrangig steil ein (75° bis 90°), sind durchschnitt-
lich 0,5 bis 1 m lang vereinzelt 2 m lang bzw. durchsetzen den gesamten 
Geschiebemergelkomplex. 
Im Exkursionsraum wurden bei der Spannungsanalyse mittels des kleinsten 
Öffnungswinkels der Diagonalklüfte Eisbewegungsrichtungen von NE-SW- bis 
NW-SE-Richtung ermittelt. Auch die Zusammenstellung der Kluftrichtungen 
mit der geringsten Besetzungsdichte (Bild 6) bestätigt dieses Ergebnis 
sowohl in den Einzel- als auch in den Sammeldiagrammen (Bild 6a und 6b). 
Gestützt wird diese Aussage auch durch die von MANNS (1984) und PETERSS 
(1989) vorgenommenen Geschiebelängsachsenanaly~en. 
LUDWIG (1964) betrachtet die Stol~era als überfahrene Stauchmoräne von 
relativ einfachem Bau. Als Leithorizont benutzte LUDWIG (1964) den m1-Ge-
schiebemergelhorizont. Seine Analyse weist aus, daß das Streichen der Fal-
ten von ENE im Osten auf NE im Westen dreht. Die Auswertung der Praktikums-
daten und eigener Messungen für unterschiedliche Stratigraphiehorizonte 
zeigen, ' daß die Großmulden (östlich F, westlich H und zwischen H und I 
(Bild 7)) nach SE einfallen, ein Großsattel (zwischen N und 0) mit 24° 
nach SSE 'abtaucht, während die Achsen der Kleinsättel, Kleinmulden und 
einer flexurartigen Bildung unterschiedliche Abtauchrichtungen zeigen. 
Durch die detaillierten Schichtflächenmessungen und Auswertungen werden 
die unsymmetrische Ausbildung der Falten, die Näherung der Muldenachsen an 
die SE-Flanken der Sättel und die SE-Vergenz dieser tektonischen Formen 
bestätigt (PETERSS 1989). 
Nach den Untersuchungsergebnissen gelangte die m1-Moräne im Bereich der 
Stoltera mehr oder weniger ungestört zur Ablagerung. Der zweite Eisvor-
stoß, der zur Ausbildung des m2-Geschiebemergels führte, zeigte eine Ra-
dialspalte bzw. eine eisschwächere Zone von etwa 1 km Breite in Längser-
streckung der heutigen Stoltera. Der starke Wechsel zwischen Gefrieren 
und Auftauen bewirkte bei den wassergesättigten, mehr oder weniger stark 
gefrorenen Sedimenten bei radialer Druckbelastung und zentraler Druckent-
lastung die Bildung· von Sedimentkörperdeformationen mit kryogenen Merkmalen. 
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Bild 7 Darstellung der Richtungswerte der im Kliffanschnitt der Stoltera ermittelten Sattel- und 
Muldenachsen (a + b) sowie von Klüften im 12 , Sandlinsen im M1 und Schichtgrenzen M1/11 und 
M2 ~ 12 (c) in der unteren Lagenhalbkugel des Schmidtschen Netzes: 
a - Darstellung der Durchstoßpunkte der Achsen: 
1-Großsattelj 2-Kleinsattelj 3-Großmuldej 4-Kleinmuldej 5-Lage der Strukturform in den Kliff-
abschnitten nach GE1N1TZ (1907) 
b - Darstellung der Anordnung der Achsen nur nach der Himmelsrichtung : 
1-Großsattelj 2-Kleinmuldej 3-Großmuldej 4-Kleinmulde 
c - Darstellung der Flächennormalendurchstoßpunkte von: 
Klüften in der . 12-Mulde zwischen H' und 1j 2 - Klüften im 12-Sattel bei Kj 
3 - Klüften im 12 bei Hj 4 - Klüften im 12 bei G' j 5 - S~dlinsen im M1-Geschiebemergelj 
6 - Schichtflächen M1/11 im E-Abschnitt der Stolteraj 7 - Schichtflächen M2/ 12 im 
E-Abschnitt der Stoltera 
Durch den m3-Geschiebemergel liefernden Eisvorstoß wurden die i 1-, m2~ · und 
i 2-Ablagerungen gekappt und der gesamte Komplex der bereits vorhandenen 
Schichtfolgen weiter verformt. 
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Geomorphologisch wirksame Prozesse und 
genetische Formentypen der Steilufer, insbesondere 
der südlichen Ostseeküsten 
J. F. Geliert 
Potsdam 
Eine Systematik der geomo~phologisch wirksamen Prozesse und der genetischen 
Formentypen des Steilufers, insbesondere der südlichen Ostseeküsten, gründet 
sich auf die Wechselbeziehungen zwischen dem freigelegten geologischen Sub-
strat (Kreidemergel, Geschiebemergel, glazifluviale Sande und Kiese sowie 
lokal Ton) in schwebender oder gl azial verstellter Lagerung und den an der 
Steiluferbildung beteiligten Agentien. Darunter stellen die marinen Agen-
tien (Brandung, Eispressung) nur eine, wenn auch die wesentliche Gruppe neben 
den Atmosphärilien, der Eigenschwere und der Wirkung von Tieren und Menschen 
dar (GELLERT). 
1. Prozesse der Steilufergestaltung 
Entscheidend für jede Steiluferbildung an der Meeresküste, aber auch an den 
Ufern großer Binnenseen, Speicherbecken und großer Ströme, ist die Brandung. 
Sie räumt allen angesammelten Abtragungsschutt aus manigfaltigen Abtragungs-
prozessen des Ufers ab, durchnäßt und spült das · Anstehende ab, erweitert die 
Klüfte in ihm und unterhölt den Hang in Brandungskehlen und Brandungshohl-
kehlen, was zu Uferabbrüchen führt und Steilufer (Kliffs) entstehen läßt. 
Sie ebnet vor diesen Abrasionsplatten ein, über die die Abtragungsmassen 
(Sände) verbreitet oder (Schluff) verschwemmt werden. In Eiswintern hobeln 
Preßeisschollen den Kliffuß ab und hinterlassen hier abgeschrammte Flächen 
und pflugartig erweiterte Furchen und Kerben . 
Unter den Atmosphärilien wirken, vorwiegend im Sommer und Herbst, die Re-
genfälle abtragend . Isoliert fallende Regentropfen, Graupeln und Hagelkörner 
sprengen feinkörnige Partikel ab und hinterlassen kraterartige Mikroformen. 
Eine flächige Durchfeuchtung erhöht bis zu einer bestimmten Größe die Stand-
festigkeit feinsandiger Massen und begünstigt die Abspülung auf Kreide- und 
Geschiebemergeln und deren tlberdeckung durch Schlammschichten bzw. Schlamm-
krusten. Stärkere Regengüsse spülen Regenrillen, Runsen und Wasserrisse an 
den Uferwänden aus. Die abgeschwemmten schluffig-feinsandigen Massen bilden 
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Schwemmkegel bzw. Schwemmfußflächen am KliffuB und Schlammdecken über dem 
Sandstrand. Ortseigene temporäre Durchnässung infolge Niederschlags- oder 
Schneeschmelzwasser sowie perennierende Zufuhr von Sicker- oder Grundwasser 
durchfeuchten wenig durchlässige Ablagerungen (Kreide-, Geschiebemergel). 
Sie mindert mechanisch und durch die Auswaschung der kalkigen Bestandteile 
und die dadurch bedingte GefUgelockerung (Verlehmung, Versandung) der das 
Steilufer bildenden Abkagerungen die Standfestigkeit des Steilufers und hat 
interne Sackungen und Bodensenkungen hinter der Oberkante des Steilufers zur 
Folge. Der flächige oder in Quellen konzentrierte Austritt von Sickerwässern 
und Grundwasser fUhrt zu Quellnischen oder Quellhöhlungen und zur Ausspülung 
von Rillen, Runsen und Wasserrissen am Uferhang. Eine intensive bis totale 
Durchnässung verschlammt wasserstauenden Mergel und bildet Schlammströme, 
Erdgletscher und gelegentlich auch Muren. Unter dem Druck angesammelter Was-
sermassen im Boden hinter dem Ufer kommt es besonders im Winter über gefro-
renen Hangschichten zum Austritt von Durchtränkungsfließerde und der Bil-
dung von Schlammdecken über dem Unterhang und über den davor liegenden 
Strandsedimenten. Gelegentlich löst übermäßige Durchnässung mergeliger 
Schichten gewaltige bergrutschartige KüstenausbrUche" aus und bildet weit 
über den Strand und die Uferlinie seewärts vorgeschobene Bergschutthalden 
(HUR'rIG 1961). 
Unter starker sommerlicher Sonnenbestrahlung und Erwärmung trocknen die 
oberflächennahen Gesteinspartien aus. Dadurch wird das SandgefUge gelockert 
und einzelne Sandkörner lösen sich aus dem Gesteinsgefüge" und rieseln den 
Hang hinab. An qer Oberfläche innen bergfeuchter Geschiebemergel kommt es 
bei gegebener Exposition zur Abplätterung ausgetrockneter Krusten und es 
bilden sich Trockenrisse. Frosttemperaturen bewirken vor allem an durch 
Spritzwasser durchfeuchteten Mergelkliffs die Sprengung des GesteinsgefUges 
und die Bildung von Splitterschutt scwie entsprechende kleine Halden am FUß 
bzw. unter dem Überhang der Steilufer, z. B. über Brandungshohlkehlen. In 
gleicher Weise lösen sich Sandkörner aus threm Verband und bilden durch Ab-
rieseln, Abkollern und Abrutschen kleine Sandschütten und Sandrutsche und 
zugehörige Sandkegel am Kliffuß. Beim Auftauen oberflächlich gefrorener 
mergeliger Steilufer und lehmiger Schutthänge bilden sich Schlammdecken, 
Fließerden und Schlammströme über gefrorenem Untergrund. 
In weit stärkerem Maße bewirkt der an der Küste fast stets und meist 
heftig wehende Wind eine Austrocknung des hangbildenden Gefiteinsmaterials 
mit den gleichen Folgen einer Lockerung des GefUges bis zur Lösung einzelner 
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Sandkörnßr aus diesem und deren gravitativen Abgang. In stärkerem Maße ver-
wehen heftige Winde ,die Sandmassen zu DUnen am Kliffuß oder über die Ober-
kante des Steilufers zu Kliffrand-DUnen. Unter gegebenen Umständen präpa-
riert der Wind selektiv die Feinschichtung von Sanden und Kiesen in Form 
von Mikrostrukturformen am Hang und gestaltet im oberen Teil des Steilufers 
Windgassen und Kupsten. 
Als Folge der Abräumung von Schutthalden am Fuß des Steiluferhanges und 
seiner Unterhöhlung durch die Brandung sowie der Mobilitätserhöhung, vo~ 
allem der mergelig-lehmigen sowie tonigen Massen im Hang, durch Durchnässung 
und gelegentlich auch Austrocknung und GefUgelockerung sandiger Massen wird 
die Standfestigkeit des Steilufers gemindert. Dabei geraten die Gesteins-
partien des Steilufers auf Grund ihrer eigenen Schwere in verschiedener 
Weise gravitativ in hangabwärts gerichtete Bewegungen und verursachen ver-
schiedene, für die Steilufer der südlichen Ostseeküste und verwandte Küsten 
anderwärts, charakteristische Steilufertypen. Begünstigt durch die oft 
parallelepipedische Klüftung des Geschiebemergels bilden sich vielfach 
schmale Geschiebemergelpartien, infolge Unterhöhlung der Uferwand durch die 
Brandung staffelförmig angeordnete, uferparallel sich erstreckende Absitz-
schollen bzw. zerspringen sie in Kluftrichtung in einzelne Pfeiler .oder zer-
bersten zu einer Kliffsturzhalde. Oftmals kommt es zu staffelförmigen 
Schollenabbrüchen von Mergelpartien in Meter- oder Zehnmetergröße an der 
Oberkante des Steilufers über Vielfach von Schutthalden bedeckten nachgie-
bigen Schichten. Hierbei neigen sich die tief in den Schutthalden veranker-
ten Schollen hangabwärts und zerbersten. Oftmals erfolgt die Ablösung der 
Schollen ruckweise in Form eines Ufersturzes (Kliffsturz), so daß am Kliff-
fuß und den Strand überdeckende Kliffsturz-Schutthalden aus übereinander 
getürmten, Vielfach scharfkantigen Kreide- oder Geschiebemergel-Bruchwerk 
jeder Größe entstehen. Beginnend mit winkelig oder parallel zur Steilufer-
oberkante verlaufenden Verwerfungsspalten in Dezimeter-Sprunghöhe kommt es 
in episodischen Abständen an höheren Steilufern, wie z. B. auf Hiddensee 
am Dornbusch (GE11ERT 1960, MÖBUS 1981) und anderwärts, zur Ablösung großer 
Abgleitschollen und -schollenstaffeln. In Verbindung hiermit entstehen 
wulstartige Aufwölbungen der Schorre, die bald von der Brandung ausgewa-
schen werden und nur in Form eines submarinen Blockwalles längeren Bestand 
haben. Mannigfaltige und im einzelnen unter der Schuttdecke nur schwer zu 
identifizieren sind die Massenbewegungen am Steilufer unter einer dichten 
Vegetationsdecke, deren Wurzelwerk auch kiesig-sandige Massen zusammenhält. 
1~ 
Freie und ungebundene Massenbewegungen (Gekriech, Rutsche) und ein Abglei-
ten und tlberkargen durch den Wurzelfilz zusammengehaltener Bodendecken über 
" tieferliegenden Hangparti'en, die durch das Ausrieseln oder Auswaschen von 
Sandschichten ausgehöhlt wurden, bestimmen vielerorts auf große Erstreckung 
hin die Hangformen nach Art eines gewöhnlich mehr oder minder von Vegata-
tion bedeckten, im einzelnen unruhig gestalteten Haldenhanges von Ost 40° 
bis 45° Neigung als tlbergangsform zu wenig mobilen, wenn auch nicht toten 
Schräghangufern. 
Auch der Bau von Gängen und Höhlungen in den sandig-lehmigen Partien 
unter der Steiluferoberkante durch FUchse und Wildkaninchen und die Aus-
höhlung von Nistplätzen in den oberen Teilen der Kliffwände durch Seevögel, 
vor allem durch Uferschwalben, trägt zur Minderung der Standfestigkeit der 
Uferpartien und zu deren Zerstörung auf dem Wege des gravitativen Abfalles 
oder Absturzes von Gesteinsmaterial dp.s Steilufers bei. Insbesondere aber 
fördert der Mensch durch massenweises und willkürliches Auf- und Absteigen 
über den Steiluferhang in den Sommermonaten (Urlaubszeit) durch die Zer-
störung der uferschützenden Vegetation, und die Lockerung des GesteinsgefUges 
die Besohleunigung jederart freier oder gebundener Massenbewegungen. Allent-
halben entstehen durch dieses unkontrollierte bzw. unzulässige Begehen der 
Uferhänge neue Ansatzpunkte für die Abtragungsprozesse am Steilufer, insbe-
sondere neue Sandschütten und Sandrutsche sowie sandig-lehmige Schuttfächer 
sm Hangfuß über dem·Strandsand. Infolge des Abräumens der Geschiebeblöcke 
auf dem Strand und der Schorre im Rahmen der Steinfischerei kann die Sturm-
brandung vielerorts den fuß des Steilufers kaum behindert angreifen ,und in 
verstärktem Maße dessen Zerstörung, wie eingangs geschildert, bewirken. Im 
umgekehrten Fall vermag die streckenweise Errichtung von Uferschutzbauten, 
vor allem die Aufrauhung der Schorre durch grobe, wenig geordnete Stein-
packungen bzw. durch die Auslage von industrielle produzierten Tetrapoden 
aus Beton die Wirkung der Brandung zu mindern und die Entwicklung des Steil-
ufers zu einem normalen Denudationshang zu fördern. 
2. Hauptsächliche genetische Formentypen des Steilufers 
Die aus dem Zusammenwirken der genannten Faktoren und Agentien resultieren-
den Einzelformen (Mikro- und Mesoformen) des Steilufers bilden miteinander 
Formenkomplexe, die Zu einer Reihe von genetischen Hauptformentypen des 
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Steilufers zusammengefaßt werden können. Hierbei weisen die Formen derjeni-
gen Steilufer, die in einem flachlagernden oder nur wenig verstellten 
Schichtverband geschnitten sind, eine deutlich beschreibbarere Typisierung 
auf, als die Formen jener Küstenstrecken, in der der Schichtverband glazial-
tektonisch stark verstellt ist. Daraus ergibt sich ein aus der unregelmäßi-
gen Lagerung der Gesteinskomplexe resultierender, diese widerspiegelnder, 
örtlich verschiedener Komplex von Mikro- und Mesoformen, der keine weitere 
Typisierung erlaubt. Beispiele hierfür sind glazialtektonische Stauchungs-
strukturen, wie sie z. B. am Dornbusch auf Hiddensee (GELLERT 1960) aufge-
schlossen sind und auch anderwärts, mit unregelmäßigen Rippen und Stufen 
aus Geschiebemergelbänken zwischen Auswaschungen von glazifluvialen Sanden 
und Kiesen auftreten. 
Grundtyp der Steilufer sind Uferpartien, an denen die Brandung den Fuß 
eines in der Uferzone verlaufenden Hanges angreift und unterscheidet bzw. 
unterhöhlt, so daß höher liegende Partien ihren Halt verlieren, abrutschen 
und Kliffhalden bilden, die den Kliffuß begraben (Bild 1, I). Eine Sonder-
form hierzu bilden kleine Halden unterhalb des Überhanges von Brandungs-
hohlkehlen, wie sie sich z. B. winters aus Splitterschutt der Frostsprengung 
am durchnäßten Hang bilden. Den Prototyp der Steilufer der südlichen Ost-
seeküste und anderer Küsten bildet das Niederbruch-Steilufer (11.) mit sei-
nen absitzenden, abbrechendert und abstürzenden Schollen sowie großen ufer-
parallelen Abgleitschollen unterhalb nackter Kliffwände. Weiterhin ver-
breitet sind Steilufer mit Wasseraustritten aus sandigen über lehmig-merge-
ligen Schichten (111 .). Sie gliedern sich in einfache (Über-)Spülkliffe 
(GELLERT 1960 b), in Steilufer mit Quell- oder Schmelzwassernischen (GEL-
LERT 1978) oder mit mehr oder minder tiefen Wasserrissen am Hang und in der 
Uferoberkante sowie vollkommen erosiv zerschnittene Steilufer (Klinken) 
nach Art des Kreidekliffs auf Jasmund (Rügen). Einen besonderen Typ des 
Steilufers stellen windgeformte Steilufer (IV.) dar, an denen der Wind den 
Sand ausbläst und in Kliffuß- bzw. KliffranddUnen hinter der oberen Ufer-
kante anhäuft. Ruhende Steilufer mit normalen hangdenudativen Prozessen (V.) 
sind mehr oder weniger dicht mit Gräsern und Büschen bewachsen und zeigen, 
je nach dem Material, aus dem sie bestehen, im Mergel kleine Stufen und 
Sporne und im Sand Formen des kriechenden oder fließenden Sandes bzw. freie 
Sandschütten. Als Endform dieser Haupttypenreihe des Steilufers stehen die 
kaum noch von einer Brandung berührten Schräghangküsten (VI.) hinter brei-
ten, mit Blöcken (oder Tetrapoden aus Beton) belegten Stränden und Schorren. 
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I. Brandungs-Steilufer 
11. Niederbruch-Steilufer 
mit absitzenden Schollen 
mit Brandungshohlkehle 
und Uberhanghalde 
mit abbrechenden Schollen 
mit schuttverkleidetem 
Brandungshang ~ 
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Schollen gleit schollen It--j! 
"'-~ 111. Steilufer mit Wasseraustritten und SpUlwirkung 
mit Sickerwasser-UberspUlung 
IV. Windgeformte Steilufer 
mit Kliffuß- u. Kliffrand-DUnen 
mit mit Wasserrissen 
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Bild 1 Hauptsächliche genetische Formentypen der sUdlichen OstseekUsten 
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erosiver 
inaktive Steilufer mit 
dichter Vegetation 
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. ' . 
Sie sind meist mit einer geschlossenen Vegetationsdecke (Gräser, Kräuter, 
Gebüsch) bestanden. Unter gegebenen Verhältnissen bestockt ein hochstämmi-
ger Wald die Formen eines alten Kliffs, wie sie oben beschrieben ~den 
(WEISE und BLASNER 1962). 
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Ingenieurgeologische Interpretation photogrammetrischer Kliffaufnahmen 
R.Sänger 
M.Heinrich 
Hochschule für Verkehrswesen "Friedrich List", Dresden 
1. Einleitung 
In den Jahren 1975 bis 1983 wurden von der Wasserwirtschaftsdirektion-Ktiste 
(WWD-Küste) bzw. ihrem Auftraggeber (SKET, VEB Ingenieurbetrieb für Anlagen 
Berlin, Abt. Industriephotogrammetrie) an ausgewählten Steiluferabschnitten 
der Ostseeküste stereophotogrammetrische Aufnahmen durchgeführt. Mittels 
spezieller Auswerttechniken wurden aus den photogrammetrischen Meßbildern 
Raumkoordinaten für Profilschnitte, Meßbildvergrößerungen und Höhenpläne 
der betreffenden Kliffabschnitte ermittelt. Die Mitarbeiter der WWD-Küste 
führten Untersuchungen zur Entwicklung morphologischer Kliffparameter (Se-
kundärdaten) durch /1/. Sie basieren auf den Raumkoordinaten (Primärdaten) 
und sind auf skalare Größen reduziert, um eine quantitative Bewertung zu er-
möglichen. Die morphologi schen Kliffparameter können in zwei Hauptgruppen : 
- Parameter zur Beschreibung des morphologischen Zustandes und 
- Parameter zur Beschreibung der morphologischen Veränderung der Kliffs 
unterschieden werden. 
Für unsere Forschungsgruppe bestand die Zielstellung, das schon vorhan-
dene photogrammetrische Material in die Erkundung, Aufnahme und Bewertung 
der Verhältnisse an den Kliffbereichen einzubeziehen. Von besonderem Inte-
resse sind die von der WWD-Küste entwickelten Kliffparameter und die graphi-
sche Darstellung ebener Kliffprofile. Eine erste Studie /2/ befaßte sich 
mit der Verwendbarkeit und der Aussagefähigkeit der morphologischen Kliff-
parameter. 
2. Darstellung der morphologischen Kliffparameter an einem 
Berechnungsbeispiel 
2.1 . Allgemeines 
In den nachfolgenden Darlegungen werden die Parameter an einem Untersu-
chungsbeispiel vorgestellt und bewertet. Die Berechnung der morphologischen 
Kliffparameter und die Ermittlung der ebenen Profilkoordinaten wurde mit 
einem speziell dafür erarbeiteten Rechenprogramm durchgeführt . Das Kliff-
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profil befindet sich am Steilufersbschnitt zwischen Wustrow und Ahrenshoop 
im Nördlichen Althäger Lehmufer. Der geologische Aufbau ist durch eine ca . 
0,5 m dicke Flugsandschicht im hangenden Bereich und im Liegenden durch Ge-
schiebelehm bzw . Geschiebemergel gekennzeichnet. 
2.2. Parameter zur Beschreibung des morphologischen Zustandes der Kliffs 
Mit den Parametern zur Beschreibung des morphologischen Zustandes wird eine 
Charakterisierung des Kliffzustandes zum Zeitpunkt der photogrammetrischen 
Aufmessung angestrebt . Dabei können unterschieden werden: 
Kliffhöhe (KR) und Kliffneigung (KN) 
Die Kliffhöhe ist der Abstand zwischen dem Kliffuß (UK) und der Kliffschul-
ter (OK) in der Z-X-Ebene. Die Kliffneigung ergibt sich aus dem Tangens von 
~ und dem horizontalen Abstand (B) beider Punkte auf der x-Achse. Beide 
G~ößen sind in Bild 1 für das Kliffprofil des Untersuchungsbeispiels darge-
stellt. 
! Im Beispiel beträgt KN = 36,9 Grad. Eine weitere Charakterisierung läßt 
dfese Größe nicht zu. Differenziertere Aussagen über die Kliffneigung werden 
4~Ch die Drittelung der KR angestrebt (Bild 1) . Aus den Werten für das 
BeiSPiel ist zu erkennen, daß die unterschiedlichen Neigungsverhältnisse 
besser berücksichtigt werden . 
Klifflängenindex (KL) 
Der KL stellt das Verhältnis der wahren Länge der Profilkurve (L) zu dem 
geradlinigen Abstand (S) zwischen UK und OK dar (Bild 2). Der KL soll Aus-
kunft über die Bewegtheit des Kliffreliefs geben . Analog der Kliffneigung 
wird eine differenziertere Aussage durch die Drittelung der Kliffhöhe ange-
strebt (Bild 2). So versucht man, z. B. steilstehende Mergelstufen im obe-
ren Kliffbereich und Kliffhalden im unteren Bereich zahlenmäßig zu verglei-
chen /1/ . 
Im Beispiel ist ein Unterschied in den Werten erkennbar, aber eine Deu-
tung der Werte ohne visuelle Betrachtung des Kliffprofiles könnte u. U. 
andere Schlußfolgerungen zulassen. 
Klifformindex (KF) 
Mit dem KF wird die durchschnittliche konkave bzw. konvexe Abweichung der 
tatsächlichen Klifflinie (L) von der geradlinigen Verbindung zwischen OK 
und UK beschrieben . Seine Ermittlung zeigt Bild 3. Der im Beispiel er-
mittelte positive Wert von ~6 gibt an, daß das Kliffprofil überwiegend 
konkav verläuft . 
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2.3. Parameter zur Beschreibung der morphologischen Veränderung der Kliffs . 
Mit den Parametern zur Beschreibung der morphologischen Veränderung von 
Kliffs wird eine ' wertmäßige Erfassung des KliffrUckganges und der stattge-
fundenen Abrasions- bzw. Massenumlagerungsprozesse angestrebt. Die errech-
neten Beträge beziehen sich auf zwei aufeinanderfolgende Messungen. 
RUckgang von Kliffuß (RUK) und von Kliffschulter (ROK) 
Der RUckgang des Kliffußes und der Kliffschulter wird aus dem horizontalen 
Abstand der markanten Punkte von zwei aufeinanderfolgenden Mess~en er-
mittelt. In Bild 4 sind die Beträge fUr alle sechs Messungen ip' einem Dia-
gramm graphisch dargestellt. Durch die Addition der Beträge kann der Ge-
samtrUckgang der OK und des UK zwischen der ersten un~ . d e r letzten Messung 
direkt abgelesen werden. (Der negative Anstieg fUr RUK zwischen August 1979 
und August 1980 bedeutet eine Vorverlegung des Kliffußes durch seewärtsge-
richtete Massenverlagerungen.) 
Abrasionsvolumen (AVO) 
Das AVO wird durch den Schnittflächenvergleich zweier Profilmessungen be-
zogen auf einen 1 m breiten KliffabschDitt bestimmt. Es gibt somit einen 
zahlenmäßigen Wert fUr den Verlust an Lockergestein durch marine Abrasion 
an. FUr das Untersuchungsbeispiel sind die errechneten Absolutbeträge in 
einem Säulendiagramm in Bild 5 dargestellt . ·Es ist zu erkennen, daß zwischen 
den Meßzeiträumen die Abrasionstätigkeit sehr unterschiedlich war. So fand 
z. B. zwischen August 1979 und August 1980 keine bzw. nur Geringe Abrasion 
statt. 
Umlagerungsvolumen (UVO ) 
Das UVO wird, ähnlich wie bei der Bestimmung des ~VO, durch einen Schnitt-
flächenvergleich zweier Messungen ermittelt. Ein Unterschied besteht darin, 
daß nur die unmittelbaren Abtragungsflächen aufsummiert werden. Das UVO er-
faßt alle Massenanteile, die infolge Abrasion, Hangbewegung und Deflation 
zwischen zwei Meßzeiträumen bewegt werden. Die Zuordnung der Massenumlage-
rungen zu terrestrischen Prozessen ist nur dann möglich, wenn keine oder 
nur geringe Abrasion stattgefunden hat. Im Untersuchungsbeispiel trifft das 
fUr die 'Messung zwischen August 1979 und August 1980 zu (Bild 5). 
2.4. Visuelle Auswertung der Kliffprofile 
FUr die ingenieurgeologische Interpretation der stattgefundenen morphologi-
schen Veränderungen ist die Darstellung der Meßprofile von großer Bedeu-
tung. GUnstig ist, wenn die Messungen in kleinen Zeitabständen (~1/a Jahr) 
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Bild 5 Absolutbeträge für das Abrasionsvolumen (AVO) und 
für das Umlagerungsvolumen (UVO) 
kontinuierlich durchgeführt werden. Im Beispiel können fUr die ersten drei 
Messungen markante morphologische Veränderungen festgestellt werden (Bild 6). 
Zwischen Juni 1979 und August 1979 fand eine Versteilung des Kliffs durch 
Abrasion der Kliffhalde statt. Die errechneten Werte fUr das AVO und das 
DYO sowie die Meßbi ldvergrößerungen bestätigen diese Aussage. Zwischen Au-
gust 1979 und August 1980 muß es zu Rutschungen größeren Ausmaßes gekommen 
sein. Da eine Untersuchung in situ Uber diese morphologische Veränderung 
nicht mehr möglich ist, können nur Hypothesen Uber die Ursachen, die Rut-
schungsart und ihren Verlauf aufgestel l t werden. Solche Hypothesen können 
aber in einer komplexen Interpretation unter Einbeziehung: 
der visullen Auswertung von Meßbildvergrößerungen, 
- der Werte fUr die morphologischen Kliffparameter, 
- von Angaben Uber die Lagerungsverhältnisse und die hydrologischen Ver-
hältnisse, 
von Angaben Uber die im Meßzeitraum vorherrschenden klimatischen und 
marinen Verhältnisse (Temperatur, Niederschläge, Wasserstände) und 
- von numerischen Standsicherheitsberechnungen (z. B. Nachrechnungen) 
wissenschaftl i ch begrUndet werden. 
Die beiden letztgenannten Untersuchungsmethoden sind noch Gegenstand von 
Untersuchungen. Bei -großen Meßzeitabständen mit mehreren morphologischen 
Veränderungen ist eine solche differenzierte Betrachtungsweise der Morpho-
dynamik nicht mehr möglich (z. B. Messung August 1980 bis Mai 1982). 
3. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 
Aus den bisherigen Darlegungen kann gefolgert werden, daß die rein zahlen-
mäßige Interpretation der vorgestellten Parameter eine grobe Charakteri-
sierung der Kliffs zuläßt. Vom Bearbeiter wird dabei al lerdings eine ge-
wisse Erfahrung in der Interpretation der Werte verlangt. Eine visuelle 
Betrachtung der Kliffprofile liefert einen größeren Informationsgehalt . Die 
Profildarstellungen bilden somit das wichtigste Interpretationsmittel. Es 
ist nicht zulässig, Schlußfolgerungen Uber das anstehende Lockergestein 
oder eventuelle Rutschungsarten (z. B. StaffelbrUche) allein aus den zah-
lenmäßigen Werten der Parameter zu ziehen. Nur unter Einbeziehung der vi-
sullen Auswertung der Kliffprofile und der Meßbildvergrößerungen gepaart mit 
mit Informationen Uber die vorherrschenden Lagerungsverhältnisse im be-
treffenden Steiluferabschnitt kann der erfahrende Baugrundingenieur unge-
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fähre Aussagen über . da~ anstepende Lockergestein und typische Lagerungsver-
hältnisse am konkreten Untersuchungsobjekt treffen. Werden in die Auswer-
tung die marinen und die terrestrischen Bedingungen mit einbezogen und ,eine 
nummerische Standsicherheitsberechnung durchgeführt, so können ' Hypothesen 
für den Verlauf und die Ursachen von Massenbewegungen aufgestellt werden. 
Im Sinne einer ingenieurgeologischen Interpretation hängt die Qualität 
der möglichen Aussagen und der Informationsgehalt aus dem photogrammetri-
schen Material im besonderen Maße von den Meßzeitabständen und der Anzahl 
der Profilmeßpunkte ab. 
Das vorgestellte Beispiel stellt leider eine positive Ausnahme dar. Die 
meisten photogrammetrischen Aufnahmen wurden nur einmal bzw., die Wieder-
holungsmessungen in größeren Meßzeitabständen ( > 1 Jahr) durchgeführt. 
Eine Interpretation der Kliffdynamik ist unter diesen Bedingungen nicht 
mehr möglich . Wiederholungsmessungen an Kliffbereichen mittels der Photo-
grammetrie sind wünschenswert. Aufgrund der hohen Kosten wäre es günstiger, 
stets nur einige ausgewählte Kliffprofile, diese aber dafür öfter photo-
grammetrlsch aufzurnessen. 
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Überwachung der Küstendynamik mit Fernerkundungstechnologie 
Th.Voigt 
Zentrum t.ür Umweltgestaltung, Berlin 
1. Einleitung und AufgabensteIlung 
Rund 70 % der DDR-Ostseeküste sind RUckgangsgebiete. Da der KUstenraum in 
vielen Abschnitten volkswirtschaftlich genutzt wird, ist eine Verringerung 
des KUstenabtrages unbedingt erforderlich . Einen besonderen Schwerpunkt 
des KUstenrUckganges bildet das Fischland. Hier verbindet der gemeinsame 
Sedimenthaushalt die Steilküste mit den weiten FlachkUstenabschnitten im 
SUden (Dierhagen) und Norden (Vordarß, Darß) . Die RUckgangsanalyse ergab 
fUr die FischlandsteilkUste eine landwärtige Verlagerung der Kliffober-
kante von 0,46 m/a im langjährigen Mittel (1885 - 1982). 
Im Übergangsbereich von FJach- und Steilküste stiegen jedoch in den 
letzten beiden Jahrzehnten die RUckgangsparameter stark an. Gleichzeitig 
wurden Unstetigkeiten in der Schorremorphologie, wie Zunahme der Entfer-
nung des Hauptriffs vom Ufer, Vertiefung des Riffkammes, Auflösung des 
Riffkörpers in eine Verebenungsfläche, zergliederter Neuansatz eines inne-
ren Riffs u. a. m. er faßt ., die auf eine Schwäche zone der küstenschutztech-
nischen Situation hinweisen . 
Daraufhin wurde erstmalig ein kombiniertes Schutzsystem aus Wellen-
brechern, Buhnen und Sandanhäufungen errichtet, wodurch eine Verminde-
rung der einlaufenden Seegangsenergie und eine Vergrößerung der fUr den 
hydrodynamisch bedingten Transport zur VerfUgung stehenden Sedimentmenge 
erreicht wird, was schließlich zur Sicherung der Ufersubstanz fUhrt 
(Bild 1). 
Die Erfassung und Steuerung der komplexen Wirkungsweise des Systems 
verlangen ein leistungsfähiges, von Wasserfahrzeugen unabhängiges Beobach-
tungsprogramm. 
Erforderlich ist ein Verfahren, das einen großen Schorreraum gleichzei-
tig (auf den Prozeßmaßstab bezogen) aufnimmt, dabei eine KUstenzone ufer-
parallel kilometerweit bei geringer Zeitverschiebung erfaßt und in Wasser-
tiefen von 6 m, 8 moder 10 m vordringt. FUr eine Zeitebene soll der räum-
liche Zusammenhang der morphologischen sowie hydro- und sedimentdynami-
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Bild 1 Prinzipskizze : Schutzsystem - Fischland : 
1 - Wellenbrecher; 2 - Buhnen; 
3 - AufspUlung ; 4 - Transport vor Steilufer 
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schen Bedingungen sichtbar sein. Dazu gehören: 
Tiefendarstellung, Tiefenkartenherstellung; 
- Kennzeichnung der prozeßbedingten Bodenmorphologie und der 
charakteristischen Transportkörper; 
- Darstellung der Bodenbeschaffenheit, der prozeßbedingten Sedimerit-
.,. 
bedeckung des Meeresbodens /1/ . 
'. 
2. Problemlösung 
" 
Zur großflächigen Uberwach~ der Dynamik des KUstenraumes bietet sich die 
Nutzung von Methoden und Tech J~ k der Geofernerkundung an. Mit einer luft-
bildgestUtzten weiträumigen Datenerfassung, die bei WiederholungsflUgen 
" 
nach äquidistanten Zeitschritten ~ ur Darstellung der räumlich-zeitlichen 
, 
Entwicklungscharakteristik der KUstenabschnitte genutzt werden kann, kom-
men die Methoden der Fernerkunduhg den Anforderungen von Wasserwirtschaft 
und Umweltschutz weitgehend entgegen. 
PUr einen möglichst effektiven Einsatz der Luftbildtechnik ist die Ana-
lyse der phYSikalisch-optischen Wechselwirkungen der elektromagnetischen 
Strahlung des visuellen Spektral bereiches im Wasserkörper unter den beson-
deren Bedingungen der Flachwasserzone notwendig (/2/, /3/, ' /4/). 
Da die optischen Gewässereigenschaften die spektrale Lichtschwächung 
in der Flachwasserzone bestimmen, sind sie fUr die Leistungsfähigkeit der 
im visuellen Spektralbereich arbeitenden Fernerkundungsverfahren von we-
sentlicher Bedeutung. 
Zur Bestimmung der optimalen Spektralbereiche für die Erkundung der 
Dynamik der Flachwasserzone bei Einsatz flugzeuggebundener Multispektral-
technik sind folgende Eigenschaften der visuellen elektromagnetischen 
Strahlung zu beachten 15/: 
3. Spektrale Verteilung der Lichtextinktion im Gewässer 
Bedingt durch die Abhängigkeit der Streuung und Absorption des Lichtes im 
Wasserkörpervon der Wellenlänge und der ,Gewässerbeschaffenheit, ergibt 
sich ein geWässerspeZifischer Spektralbereich minimaler Lichtextinktion 
/6/. Dieser Bereich, der fUr Ostseewasser mit 520 nm <: Jt <: 560 nm 
angegeben werden kann, sollte für die Fertigung von Spektralluftbildern 
küstenspezifischen Inhalts genutzt werden. 
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4. Spektralverteilung des Meeresbodenreflexionssignals 
Da der Meeresboden als Lichtreflektor bei luftbildgestützten Untersuchungen 
der Küstenzone fungiert, ist die spektrale Verteilung des Reflexionskoeffi-
zienten für den Informationsgehalt der Bilder von Bedeutung /7/. 
5. Richtcharakteristik der Reflektanz des Küstenwasserkörpers 
Die Existenz einer asymetrischen Streuindikatrix des Küstenwasserkörpers 
/10/ kann in Luftbildern zur systematischen Beeinflussung der Bildschwär-
zungsverteilung führen und eine Vergrößerung der Meßfehler bewirken. 
Bei der Durchführung von Luftbildflügen zur Wassertiefenerfassung und 
Küstenüberwachung ist auf Wolkenfreiheit, geringe Gewässertrübung, schwache 
Seerauhigkeit und klare Atmosphäre zu achten. 
Diese Bedingungen wurden bereits weitgehend bei Bildflügen zur Erarbei-
tung der, jetzt in der Routineanwendung befindlichen, Technologie zur luft-
bildgestUtzten Wassertiefenbestimrnung und -kartierung auf Basis panchroma-
tischer Meßkammerluftbilder herausgearbeitet und berücksichtigt /8/, /9/. 
Die Nutzung der Multispektralbildtechnik fUr die Schorrekartierung er-
öffnet neue Möglichkeiten zur Überwachung der zeitabhängigen Entwicklung 
der Küstenlinien- und Schorremorphologie. Durch die Auswahl von Luftbil-
dern, die in den Spektral bereichen geringster Lichtextinktion des Wasser-
körpers (grün und grüngelb) gefertigt wurden, kann die Informationsaus-
beute optimiert werden. Dadurch erreicht man eine Erweiterung des luftbild-
gestUtzt vermeßbaren Tiefenbereiches und eine verbesserte Differenzierung 
der Bodenbeschaffenheit in größeren Wassertiefen. 
Als wesentlicher Vorteil fUr die LangzeitUberwachung der KUstendynamik 
erweist sich die technische Möglichkeit der optisch-analogen Mischung von 
zu verschiedenen Zeitpunkten Uber ein und denselben Bodenobjekt (multi-
temporal) gefertigten Spektralbildern am Multispektraiprojektor MSP-4 C. 
Die multitemporal hergestellten Spektralluftbilder der informations-
reichsten Kanäle der Multispektralluftbildkameras werden in ihren Bildmaß-
stäben angepaßt und mittels eines Kontaktverfahrens in transparente 
Positiv-Luftbilddias umkopiert. Diese sind im Multispektralbildprojektor 
derart zu orientieren, daß einander entsprechende Geländepunkte deckungs-
gleich auf dem Projektionsschirm des MSP-4 C erscheinen. Durch die Pro-
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jektion mehrerer multitemporal gefertigter Spektralbilder in einer Ebene 
werden die Informationen dieser Bilder in einem Mischbild akkumuliert. 
Durch die Einbringung spezieller Farbfilter in den Strahlengang des Pro-
jektors erhält man die farblieh differenzierte Darstellung zeitabhängiger 
Geländeveränderungen in einem Mischbild, das somit die Dynamik des abge-
bildeten Küstenbereiches dokumentiert. 
In den Jahren 1984 - 1987 sind über den dem Fischland vorgelagerten 
Küstenschutzsystemen LuftbildflUge im jährlichen Abstand mit Multispektral-
kameras durchgeführt worden. Damit stehen multitemporal gefertigte Spek-
tralluftbildserien zur Verfügung, deren Mischung am Multispektralbildpro-
jektor die Überwachung der zeitabhängigen Veränderungen des Strand- und 
Schorrebereiches im Umfeld der Küstenschutzsysteme gestattet. 
Der erste Überflug 9/84 fand in der Phase des Baubeginns des Wellen-
brechers I statt, erfaßte also den Grundzustand des Systems ohne Einwir-
kung des Wellenbrechers. Die weiteren Luftbildflüge 9/85, 6/86 und 10/87 
zeigten die Auswirkungen des aufgebauten Gesamtsystems auf die Dynamik 
der Schorre- und Küstenlinienmorphologie. 
Für den Zeitraum 9/84 bis 9/85 läßt sich ein Küstenrlickgang südlich 
des Wellenbrechers I, in der Erosionszone landseitig der Brecherlücke und 
nördlich des Wellenbrechers 11 nachweisen. Landseitig des Brechers I ist 
ein neugebildeter Tombolo sichtbar, der einer natürlichen Sedimentanlage-
rung entspringt, die außerdem zu einer sichtbaren Verf lachung der Zene 
zwischen Küstenlinie und Wellenbrecher I geführt hao. 
In der Folgezeit (9/85 bis 6186) ist, durch natürliche Sedimentanlage-
rurtg landseitig des Brechers I bzw. Aufspülungsarbeiten im Strandbereich 
hinter Wellenbrecher 11 bedingt, eine Verbreiterung der Strandzone im ge-
samten Abbildungsbereich erkennbar. Die seewärtige Verlagerung des Riff-
kammes setzte sieh auch während dieser Zeitspanne fort. 
Für die Zweijahresabschnitte 9/84 - 6/86 ist trotz Sedimentanlagerung 
1985/1986 im südlich des Brechers I gelegenen Küstenabschnitt insgesamt 
ein Gebietsverlust zu verzeichnen, während der gesamte übrige Strandbe-
reich eine Verbreiterung der Sandzone zeigt. 
Zur Dokumentation der Sedimentdynamik i m Wirkungsfeld der Wellen-
brecher in Jahresabschnitten zwischen 1984 und 1986 s ind Multispektral-
bilder der Jahre 1984, 1985 und 1986 in einem Mischbild akkumuliert 
worden. 
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Bild 2 Wellenbrecher "Wustrow" im Windwellenfeld 
zur Veröffentlichung freigegeben unter Nr. 38/88 
Deutlich sind die Veränderungen des Strandbereiches durch Farbdifferenzie-
rung im Mischbild zu erkennen. 
Ein Gebiet teilweise kompensierten Küstenrückganges erstreckt sich süd-
östlich des Wellenbrechers I. Dieser Zone schließen sich in nordwestlicher 
Richtung Bereiche mit positiver Sedimentbilanz an, wobei sich Zonen des 
1986 kompensierten Rückgangs der Zeit 1984/85, Gebiete natürlicher Sediment-
anlagerung 1984/85 und Bereiche der teils aus natürlicher Anlagerung, teils 
aus Auf spülungen resultierenden Strandverbreitetung 1985/86 deutlich durch 
Farbunterschiede voneinander trennen lassen. Die seewärtige Verlagerung des 
Riffkammes ist in seiner zeitlichen Entwicklung ebenfalls gut zu erkennen. 
Neben dem Nachweis dynamischer Veränderungen in der Flachwasserzone 
durch die zeitgestufte Erfassung statischer Zustände, ist auch die direkte 
Erfassung des Funktionsverhaltens großräumiger Küstenschutzbauwerke im Be-
lastungszustand interessant für die Küstenschutztechnik. 
Die Darstellung des Wellenbrecherpaares im Windwellenfeld auf einem 
Meßkammerluftbild (Bild 2) zeigt, daß auch hier die Fernerkundung wirksam 
werden kann. 
Deutlich sind die Zonen ruhiger Wasseroberfläche leeseitig der Brecher 
und eine sich durch die Brecherlücke fortbewegende, fächerförmig verbrei-
tende Wellenfront zu erkennen. Anband dieses Luftbildes können Schlußfolge-
rungen über die Ursache, der in anderen Luftbildern nachgewiesenen Verände-
rungen des Küstenraumes gezogen werden. 
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Ausgewählte Beispiele internationaler Küstenschutzmaßnahmen 
U.Pa.ch 
K.J. Klengel 
Hochschule tür Verkehrswesen .Friedrich List", Dresden 
,. Einführung 
In der DDR wird dem Küstenschutz zunehmend Bedeutung beigemessen. Auch in 
anderen Ländern mit Meeresküsten wird auf diesem Gebiet ständig gearbeitet. 
Um den Schutz von Steilküsten laufend zu verbessern, ist es erforderlich, 
regelmäßig die neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse für die Planung 
und Ausführung von Sicherungsmaßnahmen einzubeziehen. Zu diesem Zweck wurde 
1987 eine Patentrecherche erarbeitet. Sie umfaßte die Länder DDR, UdSSR, 
BRD, Großbritannien und die Niederlande. 
2. Küstenschutzmaßnahmen 
Die in den Patenschriften vorgefundenen · Objekte wurden auf Grund ihrer An-
wendungsbreite in 
- aktive Küstenschutzmaßnahmen auf der Schorre und 
- passive Küstenschutzmaßnahmen am Ufer 
gegliedert. 
2.1. Unter aktiven Küstenschutzmaßnahmen auf der Schorre versteht 'man 
seegangsenergiebeeinflussende Bauw~rke, 
Strömungsenergiebeeinflussende Bauwerke und 
Abrasionssicherungen. 
2.1.1. Seegangsenergiebeeinflussende Bauwerke umfassen massive und schwim-
mende Wellenbrecher. 
Massive Wellenbrecher sind Objekte, die auf der Schorre angeordnet, 
massiv gebaut und gegründet sind. Sie verlaufen parallel zum Ufer oder zur 
Hauptwellenfront. Ihre Aufgabe besteht darin, die Wellenenergie zu ver-
ringern bzw. die Wellen zu brechen. Sie wirken demzufolge auf die Primär-
ursache der Abrasion, auf die Seegangs energie , direkt ein. Die Anordnung 
von Wellenbrechern mindert die dynamische Belastung des Ufers und fördert 
bei entsprechender Sedimentzufuhr die Bildung von Akkumulationsflächen 
176 
hinter dem Bauwerk. Massive Wellenbrecher werden auf einer Unterlage er-
richtet, zu der sich textile Filtermatten oder Faschinen eignen. Sie sollen 
das Einsinken der Bauteile verhindern. Es kann vorteilhaft sein, zwischen 
dem Wellenbrecher und dem Ufer Querriegel anzuordnen, um Längsströmungen 
hinter dem Wellenbrecher zu verhindern. An den Enden von Wellenbrechern ist 
stets mit einer Leeabrasion zu rechnen. In den Patentschriften sind ver-
schiedene Varianten für massive Wellenbrecher vorhanden. (Bilder 1, 2, 3). 
Schwimmende Wellenbrecher sind Objekte, die ebenfalls auf der Schorre 
angeordnet werden. Sie bestehen aus einem oberen Teil, der vollständig oder 
teilweise auf der Wasseroberfläche schwimmt und aus einer Verankerung. In-
folge der problematischen Verankerung und der Schwimmteile haben sich sol-
che Konstruktionen bisher selten bewährt. Andererseits wies die Recherche 
eine Vielzahl von Var-ianten aus (Bilder 4., 5, 6, 7). 
2.1.2. Unter dem Begriff strömungsenergiebeeinflussende Bauwerke werden 
Buhnen bzw. Molen zusammengefaßt. Buhnen sind quer zur ·Uferlinie angeord-
nete wand- oder dammartige Bauwerke, die den küstenparallelen Sandtransport 
in Grenzen halten sollen. 
Sie haben sich dort bewährt, wo ständig wechselnde Anlaufrichtungen des 
Seegangs anzutreffen sind. Ist die Anlaufrichtung über einen längeren Zeit-
raum relativ konstant, kommt es zu Anlandungen an der Luv-Seite der Buhnen, 
auf der Leeseite jedoch zur Abrasion. Buhnen sind in der Lage, Dünen, 
Strandwälle und Längswerke vor Schäden zu schützen. In den Patentschriften 
sind vor allem die Anordnung und die Form oder. einzelne Bauteile der Buh-
nen patentiert. 
2.1.3. In den Patentschriften dominieren als Mittel zur Abrasionssicherung 
sogenannte Abrasionsschutzmatten. Viele solcher Matten sind bekannt worden. 
Sie dienen außerdem als Unterlage für Wellenbrecher und Buhnen. Ver-
schiedentlich wird auch künstliches Seegras als Abrasionssicherung erwähnt. 
Seine Verankerung ist noch nicht gelöst. 
2.2. Unter passiven Küstenschutzmaßnahmen versteht man vor allem Längswerke. 
Es sind küstenparallel angeordnete Bauwerke zum Schutz von Stränden, Dünen, 
Vorländern, Deichen vor dem Angriff von Brandung, Strömung und Eis. Man 
unterscheidet dabei Deckwerke, Strandmauern und Längs werke in Sonderbau-
weise. 
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Massive Wellenbrecher 
Patentschrif't 81t8 928 8RD Bild 1 
Londseite 
Bild 2 
Fhtentschrift 2757 O't2 C2 BRD 
Bild 3 
O(fenLegungsschrift 2235550 BRD 
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Schwimmende Wellenbrecher 
Bild 4 
Paten tschri ft 1'135780 68 
Bild 5 
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68 15'1'# 508 
su '#70566 
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Deckwerke 
GB 21'*2'363}. 
Bild 8 
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2.2.1. Deckwerke sind Bedeckungen von Böschungen mit Baukörpern, die durch 
Verbund oder Eigenlast den angreifenden Kräften Widerstand leisten. Man 
unterscheidet offene (wasserdurchlässige) und geschlossene (wasserundurch-
lässige) Bedeckungen. Wesentlich für ihre Standfestigkeit gegen äußere Ein-
flüsse ist eine ausreichende Bemessung. Hydrologische, topographische und 
morphologische Bedingungen, Bauweise und Zustand, bautechnische und wirt-
schaftliche Überlegungen beeinflussen den Entwurf. Eine Hinterspülung durch 
Wellenüberlauf und Spritzwasser, eine Unterspülung des Deckwerkfußes und 
der Wasserinnendruck können eine Zerstörung der Deckwerke hervorrufen. Pa-
tentiert sind verschiedene Formen von Deckwerken (Bild 8). 
2.2.2. Strandmauern/Ufermauern sind Stützkonstruktionen zur Sicherung von 
Steilkanten. Ihre Vor- und Nachteile entsprechen den Deckwerken. Besonders 
gefährdet sind sie in ihrer Standfestigkeit bei der Reflexion von Wellen 
und dem Entstehen von Turbulenzen am Mauerfuß. In verschiedenen Patent-
schriften werden Mauer-Konstruktionen beschrieben, die keine entscheidenden 
Neuerungen enthalten. 
2.2.3. Unter Längswerken in Sonderbauweise werden 
- Längswerke aus Betonformkörpern sowie 
sandgefüllte Kunststoffschläuche u. ä. 
verstanden. 
Ihre Wirkung beruht auf dem Brechen der Wellen vor der DUne oder dem 
-Kliff. Damit wird die Brandungsenergie gedämpft . Sie sind durchlässig und 
vernichten dadurch Wellenenergie. Es wird eine Auf teilung der Welle in den 
zahlreichen kleinen Hohlräumen in kleinere turbulente Strömungen mit ver-
schiedener Stoßrichtung erreicht. Viele solcher Formkörper wurden bisher 
patentiert (Bilder 9, 10). 
Sandgefüllte Kunststoffschläuche können unter Verwendung des anstehenden 
Sandes hergestellt werden . Sie bilden dann einen dammartigen Baukörper, 
der auch zur Herstellung von Wellenbrechern und Buhnen dienen kann. 
Die Patente liegen vor allem auf den Gebieten der Technologie und des Ma-
schineneinsatzes für die Herstellung solcher Bauteile. 
2.2.4. Als Strandauffüllungen werden Aufhöhungen bzw . Verbreiterungen eines 
natürlichen Strandabschnittes bezeichnet. Zur Sicherung der Aufspülungen bzw. 
Aufschüttungen kann man auch Kunststoffschläuche verwenden. Dabei 
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Längswerke in Sonderbauweise 
Bild 9 
Fbten tschrift B12872 5 U 
im Endstodium (oben) 
Sandauf 
Bild 10 
OffenLegungsschrift DE 3 '127 97'1 M BRD 
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Strandauffüllungen 
Bild 11 
OIfenl.egungs3Ch,.ift OE 3.11816 M BRD 
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sollte man aber ästhetische Gesichtspunkte beachten, um die Küste vorrangig 
als Erholungsgebiet zu erhalten (Bild 1). 
3. Schlußbemerkungen 
In den oben genannten Ländern, die für die Patentrecherche ausgewählt wurden, 
konnten rund 900 Patente festgestellt werden. Die Anzahl der Patente stieg 
in den letzten 5 Jahren deutlich an. Vor allem in der UdSSR, in der BRD 
und in Großbritannien werden z. Z. umfangreiche F/E-Arbeiten auf dem Ge-
biet des Küstenschutzes betrieben. 
Wichtigste Schlußfolgerung ist, daß qualitativ völlig neue Verfahren 
bzw. Maßnahmen sich bisher im Küstenschutz nicht durchgesetzt haben. Nach-
gewiesen werden konnte vielmehr ein außerordentlicher Variantenreichtum 
traditioneller Verfahren. 
185 
Möglichkeiten erdbautechnischer Maßnahmen 
an Steilufern zur Einschränkung terrestrischer Abtragungsfaktoren 
H.-eh. Richter 
K. J. Klengel 
Hochschule für Verkehrswesen .Friedrich List" , Dresden 
1. Einführung 
Ziel jeder Küstenschutzmaßnahme ist die Verhinderung oder Reduzierung des 
KüstenrUckganges und damit der Schutz ausgewählter, hinsichtlich ihrer Be-
deutung exponierter Küstenabschnitte bzw. der im unmittelbaren Küstenbe-
reich gelegenen Bauwerke vor Zerstörung für einen überschaubaren, durch 
die Nutzungsdauer des zu schützenden Objektes bestimmten Zeitraum. 
Ihre Wirkung beruht im wesentlichen auf dem Schutz des Kliffußes vor 
der marinen Belastung, also vor Abrasion und Materialtransport . 
Wesentlicher Unterschied zwischen der Dynamik an einem Geländesprung 
auf dem Festland (Hang oder Böschung) einerseits und der Dynamik an einem 
Geländesprung an der Küste (Steilufer, Kliff) andererseits ist die ständig 
oder episodisch mit unterschiedlicher Intensität wirkende Abrasion des 
Kliffußes durch das anbrandende Meer. 
Alle anderen Abtragungsfaktoren, die von "innen" oder "außen", jeden 
Geländesprung aus Lockergestein auf dem Festland oder an der Küste bean-
spruchen, sind - vergleichbare geologische, klimatische und morphologische 
Bedingungen vorausgesetzt - identisch. 
Im einzelnen handelt es sich dabei um : 
Äußere Faktoren 
Niederschläge 
Oberflächenwasser 
Unterirdisches 
Wasser 
Frost 
Wind 
Schwerkraft 
Brandung 
Innere Faktoren 
Art und Eigenschaften 
der anstehenden Lok-
kergesteine 
Lagerungsverhältnisse 
Trennflächengefüge 
hydrostatische und 
Strömungsdrücke 
Auftriebswirkung 
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Potentielle Folgen für das 
Kliff 
Auslösung von Initialbe-
wegungen 
Schwellen, Konsistenzände-
rung 
Verlust von Reibung, echter 
und scheinbarer Kohäsion 
Hangausgleichsbewegungen 
Abrasion und Abtrag 
~ 
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Kliffhaldenmaterials 
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Geschiebemergel, strukturgestÖl't, schwe!IfÖhi g. 
reduzierter Abrasionswider stand 
Bild 1 Kliffzerstörung durch Grundwasserandrang 
Den vorliegenden Ausführungen liegt der Gedanke zugrunde, mit Hilfe bau-
technischer Maßnahmen "vom Land her" 
- die Wirkung derjenigen terrestrischen Faktoren auf die Steiluferabschnit-
te auszuschalten, die den Abrasionswiderstand des anstehenden Lockerma-
terials herabsetzen, bzw. 
- die Eigenfestigkeit und damit den Abrasionswiderstand des an den Steil-
ufern anstehenden Lockermaterials zu erhöhen. 
In beiden Fällen geht es nicht um die Ausschaltung oder die Herabsetzung 
der marinen Belastung der Kliffs, sondern um eine Reduzierung ihrer Wirkung 
und damit um eine Reduzierung des Kliffrückganges. 
2. Bautechnische Maßnahmen an Geschiebemergelkliffs 
Der Schutz eines Geschiebemergelkliffs "vom Land her" ist dort sinnvoll, wo 
ein starker Grundwasserzustrom existiert (Bild 1). Er muß sich auf die Re-
duzierung bzw. die Verhinderung des Zuflusses unterirdischen Wassers in den 
kliffnahen Bereich und damit auf das Ausschalten von hydrostatischen Drük-
ken und Eisdrücken richten. Damit können die Initialbewegungen im intakten 
Kliff, die das Schwellen und die Konsistenzänderung des Geschiebemergels im 
Bereich potentieller Gleitflächen und damit das Herausbrechen von Bö-
schungspartien aus dem intakten Verband zur Folge hätten, verhindert werden. 
Die günstigen Eigenschaften, die der Geschiebemergel im Verband besitzt 
und die auf seinen erhöhten Konsolidierungsgrad zurückgehen, wie z. B. hohe 
Kohäsion und Zugfestigkeit, würden damit erhalten bleiben und dem Geschiebe-
mergelkliff eine höhere Abrasionsbeständigkeit verleihen. 
Entwässerungsmaßnahmen, wie sie an Böschungen des Festlandes üblich sind, 
d. h. Fassung von Wasseraustrittsstellen, Herstellung von Kieskeilen, das 
Anbringen von Vorschüttungen zur flächenhaften Entwässerung oder Horizontal-
bohrungen, eignen sich am Kliff nicht, da sie nur dem Fassen und der kon-
trollierten Ableitung des Wassers und dem Schutz vor Erosion der Kliffober-
fläche dienen. Sie tragen weder der potentiellen marinen Belastung Rechnung, 
noch wird durch sie der Hauptgrund der Kliffdestabilisierung ausgeschaltet. 
Eine Entwässerung der für die Standsicherheit der Kliffs relevanten Par-
tien durch Entwässerung des Porenraumes ist technisch (auch durch Elektro-
osmose) nicht möglich, aber auch nicht nötig, weil der Geschiebemergel 
einerseits mit einern Durchlässigkeitsbeiwert kf = 10-
8 m/s im Prinzip un-
durchlässig ist und der Porenraum als Transportweg für das unterirdische 
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Wasser nicht in Frage kommt. Andererseits liegen die na~ürlichen Wasserge-
halte meistens niedriger als der Wassel'gehalt an der Plastizitätsgrenze wp 
oder im Bereich von wp ' so daß der Geschiebemergel im Verband stets in 
halbfester oder in steifplastischer Konsistenz vorliegt. 
Die praktische Voraussetzung für den landwärtigen Schutz der Kliffs ist 
die Entwässerung des Kluftraumvolumens und der Feinsand-Schluff-Linsen als 
-4 -5 Hauptwasserleiter (kf ~ 10 bis 10 m/s). 
Da eine Lokalisierung der wasserführenden flächenhaften Elemente nur in 
den seltensten Fällen durch eine Baugrunduntersuchung möglich ist, kann die 
Anwendung von einzelnen Filterbrunnen oder Brunnengalerien sowie von Ver-
tikaldräns als punktförmige Entwässerungsmaßnahmen, auch infolge ihres Un-
terhaltungsaufwandes, keine Lösung darstellen. 
Eine Unterbindung des Wasserzuflusses aus dem Hinterland zum Kliff ist 
nur durch flächenhaft wirkende Abdichtungs- und Entwässerungsmaßnarunen, 
durch die alle wasserführenden Trennflächen oder Einlagerungen geschnitten 
werden, sinnvoll. 
Als bautechnisch lösbare Verfahren sind dafür Schlitzwände und Injek-
tionswände zu nennen. 
Herkömmliche Schlitzwand 
Ihr Wirkungsprinzip besteht darin, daß sie als dichtendes Element zu einem 
kliffseitigen Absinken des Grundwasserspiegels führt und damit kritische 
hydrostatische und Eisdrücke im kliffnahen Bereich stark einschränkt. Ein 
ausreichender Abstand vom aktiven Kliff und eine ausreichende Standsicher-
heit der Schlitzwand müssen gewährleistet sein (Bild 2). 
Kiesschlitzwand (Sickerschlitzwand) 
Die Ausfüllung des Schlitzes erfolgt nicht mit Beton, sondern mit Filter-
material, in welchem sich das unterirdische Wasser sammeln kann. Damit wird 
ein Absinken des Grundwasserspiegels bis in den landwärtigen Bereich hinter 
der Schlitzwand erreicht. Das vom Hinterland zuströmende Wasser sammelt sich 
im Filtermaterial. Die Entwässerung des Kiesschlitzes erfolgt durch Pumpen-
leistung oder selbsttätig durch Dräns (Bild 3). 
Infolge der genannten Maßnahmen würden durch die "Trockenlegung" der kliff-
nahen Partien 
- Destabilisierungsvorgänge verhindert, 
die Entstehung von aufgelockertem Kliffhaldenmaterial auf ein Minimum 
reduziert und 
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Bild 3 Grundwasserabsenkung durch einen Kiesschlitz 
die Abrasion auf den relativabrasionsbeständigen, im Zwang befindlichen 
Geschiebemergel beschränkt. 
Es käme zur Ausbildung eines steil geböschten Kliffs mit reduzierter Strand~ 
breite, da der Abtrag im Schorrebereich durch landwärtige Schutzmaßnahmen 
nicht berührt wird. Ein beschränktes Angebot an Material fUr den kUsten-
parallelen Transport bleibt erhalten. 
Eine weitere Möglichkeit der erdbautechnischen Sicherung von Geschiebe-
mergelsteilufern besteht in der injektionstechnischen Stabilisierung des 
Kliffußes. 
Sie dient der künstlichen Erhöhung des Abrasionswiderstandes des an-
stehenden Geschiebemergels. Die in den nichtstabilisierten Hangendbereichen 
der Kliffs ablaufenden und durch terrestrische Faktoren ausgelösten kliff-
dynamischen Prozesse würden, da ein Abtrag des Kliffhaldenmaterials nicht 
mehr erfolgen kann, zur relativ raschen Ausbildung des natürlichen Bö-
schungswinkels führen. 
Es würden Klifftypen entstehen, die den inaktiven, durch höher gelegenen 
Kliffuß oder durch Deckwerke geschützten Kliffabschnitten entsprechen 
(Bild 4). 
3. Bautechnische Maßnahmen an Sandkliffs 
Obwohl die "Sande" der Steiluferabschnitte häufig beträchtliche Feinkorn-
anteile <0,063 mm besitzen und deshalb nach TGL 11 460102 als SF, SU 
oder U eingestuft werden ·mUssen, ist eine echte Kohäsion laborativ nicht 
nachweisbar und mit Sicherheit nur in sehr geringem Maße vorhanden. Ihr 
Zusammenhalt beruht deshalb im wesentlichen auf Reibung und scheinbarer 
Kohäsion. 
Eine Kliffdestabilisierung durch terrestrische Faktoren beschränkt sich 
deshalb auf äußere Erosion durch oberflächlich abfließendes Wasser und 
Verlust der scheinbaren Kohäsion durch Austrocknung im oberflächennahen 
Bereich, wodurch jedoch die Standfestigkeit des gesamten Kliffs nur un-
wesentlich beeinflußt wird. 
Entscheidend macht sich bei ihnen jedoch der marine Einfluß bemerkbar. 
Durch die Auftriebswirkung der Brandungswelle wird die reibungsinduzieren-
de Gewichtskraft aufgehoben bzw. stark reduziert. Durch den Strömungsdruck 
werden die Sandkörnchen aus dem Verband gelöst, verlagert und abtranspor-
tiert. 
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Die Aufgabe einer erdbautechnischen Sicherungsmaßnahme an Sandkliffs muß 
deshalb darin bestehen, den Kornzusammenhalt des ungestört anstehenden 
Lockermaterials im zu schützenden Ufer- bzw. auch Schorrebereich künstlich 
in situ durch dauerhafte Bindemittel zu verfestigen und die Porenräume 
durch Verschluß hydraulisch unwirksam zu machen. 
Hierzu bietet sich die Poreninjektion an, durch die wie beim Geschiebe-
mergel ein kolksicherer, abrasionsstabiler Kliffuß hergestellt werden kann, 
über dem das Kliff durch Einwirkung der terrestrischen Faktoren den dem 
anstehenden Lockergestein entsprechenden natürlichen Böschungswinkel ein-
nimmt. Ein großer Vorteil dieser Maßnahme besteht darin, daß Gründungs-
probleme ausgeschaltet und Kriterien der ästhetischen Landschaftsgestaltung 
nicht verletzt werden. 
Der Einsatz von Geotextilien könnte sinnvoll bei der Kultivierung von 
DUnen für den Küstenschutz im Sinne textilbewehrter steiler Böschungen er-
folgen. Das Geotextil hätte hierbei weniger die Funktion, Erdruckkräfte 
und Zugkräfte auf das anstehende DUnenmaterial zu übertragen. Es geht hier 
vielmehr um die Erzielung eines "Sandsackeffektes", bei dem das Geotextil 
die Umlagerung und den Abtransport des DUnensandes aus dem DUnenkern über 
ein kritisches Maß hinweg verhindert (Bild 5). 
4. Zusammenfassung 
Durch bautechnische Maßnahmen "vom Land her" ist es möglich, 
den Einfluß des unterirdischen Wassers als wichtigstem destruktiven 
terrestrischen Faktor auf die Geschiebemergelkliffs auf ein Minimum zu 
reduzieren und damit einen Abbau der Abrasionsbeständigkeit des Geschiebe-
mergels bereits vor dem Einwirken der marinen Kräfte zu verhindern. Außer-
dem kann die Abrasionsbeständigkeit von Geschiebemergeln und Sanden 
künstlich erhöht werden. Das in situ verfestigte Lockermaterial kann somit 
selbst eine Schutzfunktion gegenüber dem Kliff ausüben. 
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Sicherungsmaßnahmen an Flach- und Steilküsten 
der DDR-Ostseeküste und ihre Wirkungen 
D.Weiss 
Wasserwirtschaftsdirektion Küste, Warnemünde 
1. Einleitung 
Sicherungsmaßnahmen sind Baumaßnahmen. Küsteningenieurwesen ist im wesent-
lichen Wasserbau, also Teil des Bauingenieurwesens. Wo der Mensch baut, 
will er (vereinfacht ausgedrückt) statische Verhältnisse schaffen oder be-
wahren. Bei dauerhaften Funktionsbedingungen sollen Bauwerke hohe Haltbar-
keit besitzen und lange funktionieren . 
Kein Wunder, daß die menschliche Gesellschaft (ohne spezielle Aufklärung) 
statisches Denken auch auf die Nutzung und die Sicherung der Küste übertra-
gen wUrde. Dabei lauten die Erwartungen : 
stabile Uferlinien und ausgeglichene, sandreiche Strandverhältnisse, 
stabile FlachkUstenbedingungen mit leistungsfähigen Hochwasserschutzan-
lagen von hoher, dauerhafter Sicherheit, 
stabile Steilküsten ohne Rückgang und Nutzbarkeit bis nahezu unmittelbar 
an der Kliffkante. 
An der Küste herrscht aber ein raum-zeitlicher Veränderungsprozeß. Aus der 
Sicht des Küsteningenieurwesens sind in Bezug auf ihre zeitliche Dimension 
im wesentlichen drei kUstendynamische Kategorien zu unterscheiden: 
- Langfristdynamikj 
- mittelfristige Veränderungsprozessej 
kurzzeitige Ereignisse. 
Die Langfristdynamik faßt danach den seit Ende der letzten Eiszeit herr-
schenden, durch die existierende Hydro- und Sedimentdynamik sowie durch die 
eiszeitliche Hinterlassenschaft bestimmten Gestaltungsprozeß der südlichen 
DstseekUste zusammen. Es handelt sich um einen vom Menschen unabhängigen 
geologischen Prozeß, der durch Küstenschutzbauten nicht beeinflußbar ist. 
Mittelfristige und kurzzeitige Vorgänge überprägen die Langfristdynamik. 
Kurzzeitige Ereignisse, z . B. markante Sturmhochwassersituationen sollen 
von KUstenschutzbauten schadlos überstanden und ihre Wirkungen gemindert 
oder ausgeglichen werden. Mittelfristige Erscheinungen werden durch Schwan-
kungen im hydro- und sediment dynamischen Regime oder .auch durch technische 
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Eingriffe verursacht. Ihre Negativwirkungen auf die menschlichen Nutzungs-
interessen einzuschränken oder auszuschalten ist das Hauptziel des Küsten-
ingenieurwesens und des Küstenschutzes, wie er von der Wasserwirtschafts-
direktion Küste (WWD Küste) verfolgt wird. 
2. Beispiele für mittelfristige Schwankungen im hydro-
und sedimentdynamischen Regime 
2.1 . Energiesummen des Tiefwasserseegangs in räumlicher Verteilung längs 
der Ostseeküste 
Mit Hilfe eines Berechnungsverfahrens (KRYLOV) wird die Seegangsenergie für 
15 repräsentative Küstenabschnitte bestimmt (Bild 1). Starke regionale Un-
terschiede sind sichtbar. Höhere Energiesuwmen sind mit höheren Uferbela-
stungen und dazugehörigen Folgeerscheinungen der Küstenveränderung verbun-
den. Der Einsatz für den Schutz der Küstenabschnitte kann nicht gleich sein, 
beispielsweise könnten danach die Schutzleistungen vor Stoltera für das 
Fischland oder für Dranske nicht ausreichen. 
Die Differenzierung der Energiesummen längs der Küste weist aber auch 
auf die Verknüpfung (Abhängigkeit) von Nachbarabschnitten hinsichtlich des 
Sedimenthaushaltes hin. Prinzipiell besitzen Abschnitte mit geringem Ener-
gieeintrag und geringem Transportvermögen eine positive Sedimentbilanz, 
wenn sie in Transportrichtung liegende Nachbarn von Abschnitten mit großem 
Energieeintrag und großem Transportvermögen sind. Die Belastungsgrößen der 
einzelnen Abschnitte verändern sich aber in der Zeit, damit auch die Be-
ziehungen bei der Sedimentbilanz. 
2.2. Energiesumme des Tiefwasserseeganges in zeitlicher Verteilung am Bei-
spiel Dranske/Rügen 
Zur Beurteilung der Sicherungsmaßnahmen wurden u . a. jährliche Energie-
summen errechnet (1980 bis 1984). Der Maximalwert innerhalb von 5 Jahren 
lag um zwei Drittel über dem Minimalwert (1981/1982; Bild 2, oben). Wenn 
man erwartet, daß jährliche Schwankungen in Bezug auf die Wirkungsdauer von 
Baumaßnahmen noch ausgeglichen werden, charakterisieren 5jährige Reihen 
und dabei sichtbare Schwankungen die wirksamen, zeitlichen Belastungsunter-
schiede (z. B. 1960/64 und 1980/84; Bild 2, unten). Eine Strandaufspülung 
im Zeitraum 1980/84 kann bei dem 1,5 fachen Energieeintrag nicht die gleiche 
Lagestabilität erreichen wie die gleiche Aufspülung (Standort, Menge usw.) 
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im Zeitraum 1960/64. Oder ein in den Jahren 1960 bis 1964 zur Schorre- und 
Strandaufsandung führendes Buhnensystem wird,20 Jahre später errichtet, 
nicht zum gleichen Akkumulationserfolg kommen. Dabei muß berücksichtigt 
. werden, daß die zeitliche Änderung des Energieeintrages am einzelnen Ort 
und ihre Verschiedenartigkeit von Ort zu Ort auch zu einer Änderung der 
Relationen im Sedimenthaushalt unter den Nachbarabschnitten führt. 
2.3. Raum-zeitliche Verteilung von morphologischen Änderungen in der 
Brandungszone der Ostseeküste 
In der Brandungszone der Ostseeküste erfolgt im Jahresmittel eine etwa 
80 %ige Energieabgabe. Nur 20 % der Seegangsenergie erreichen das Ufer und 
sorgen hier direkt für die Umgestaltung. Den größten Einfluß auf das Maß der 
Energieabgabe hat das Riff. Das Riff stellt einen natürlichen Unterwasser-
wellenbrecher dar. 
Nach dem in Bild 3, oben angegebenen morphologischen Schema wurden 10 
repräsentative Küstenabschnitte mit Hilfe von über 200 Schorreprofilen 
(Wasserlinie bis 4 m Tiefe) aus ein~m Zeitraum von 20 bis 40 Jahren unter-
sucht. Die Ergebnisse zur Variation von Uferentfernung (1) und Tiefe (d) 
des Hauptriffes sind in Bild 3 dargestellt. 
Jeweils sind für alle Abschnitte die Mittel- und Extremwerte von Entfer-
nungen und Tiefe in Absolutgrößen (m) erfaßt. Gleichfalls wurde das Ver-
hältnis der Schwankungsbreite (Max-Min) zum Mittelwert bestimmt. Aus den 
10 Abschnitten errechnen sich für die Ostseeküste mittlere Bedingungen: 
L= 154 m; 1min 113 m; 1 203 m ·sowie max 
[(1 - 1 i ) LJ 100 59 %; max mn 
d = 2,25 m' d
min 1,79 m' d 2,78 m sowie , , max 
[(dmax - dmin) Cl] 100 = 46 %. 
Sollten diese Formänderungen des Riffkörpers einen Schwankungsbereich von 
: 10 % in der Energieumwandlung bedeuten (d. h. die Energieabgabe zwischen 
70 und 90 % betragen), so würde dies für den ufergestaltenden Restbetrag 
eine Änderung auf das 1,5 bzw. 0,5fache hervorrufen, was ausdrücklich Ein-
fluß auf die Hydro- und Sediment dynamik der Uferzone haben muß. 
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2.4. Zeitliche Variation der MaterialschUttung von Uferabschnitten 
Ist das Transportvermögen des hydrodynamischen Regimes eines Uferabschnitts 
durch das im litorialen Transport befindliche Sediment gesättigt, treten 
hier weder Schorrevertiefung noch UferlinienrUckgang auf. Die erforderliche 
Sedimentmenge muß durch Materialschüttung, d. h. Abbruch und Abrasion von 
benachbarten Lieferabschnitten bereitgestellt werden . 
Welche Materialschüttung bei zeitlicher Variation das Fischlandsteilufer 
leisten kann, wird mit Bild 4 demonstriert. Im Bild oben ist für das in 
100 m lange Abschnitte unterteilte 3,1 km lange Steilufer der mittlere Rück-
gang der letzten 100 Jahre (1885 - 1986) dargestellt . Für das gesamte Fisch-
landsteilufer erhält man danach eine mittlere Rückgangsgeschwindigkeit von 
0,46 m/a für diesen Zeitraum. 
Interessant ist die zeitliche Differenzierung, wenn auch die Zeitab-
schni tte von unterschiedlicher Größe sind (Bild 4, Mitte). Nach GURWELL /.1/ 
fUhrt ein lfd . Meter Küste des Fischlandes bei einem Rückgang von 1 m zu 
einem Volumen von 23,1 m' /a Gesamtsedimentschüttung oder 10,1 m'la Sand, 
Kies u. ä. Material für den Aufbau von Akkumulationskörpern. Also stehen 
im langjährigen Mittel jährlich zur Verfügung: 
V gesamt 
V Sand 
3100 m x 0,46 m/a x 23,1 m'/m 2 
3100 mx 0,46 m/a x 10,1 m'/m 2 
33 Tm'la 
14 ,4 Tm'la 
Für di"e einzelnen Zeiträume ergeben sich (in Tm' la): 
V VSand , Kies ges . 
1885 - 1903 21.20 9 . 27 
1903 - 1952 40. 24 17.59 
1952 - 1967 33 .. 01 14.43 
1967 - 1982 22 . 92 10 . 02 
1982 - 1986 69 . 89 30 . 56 
Bauwerke auf der Schorre, die im Bereich des Fischlandes zur Sandakkumula-
tion und zur Stabilisierung der Uferlinie beitragen sollen, finden sehr 
unterschiedliche Funktionsbedingungen vor und sie verändern diese wiederum 
durch ihre Existenz. 
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3. Beispiele für Maßnahmen auf der Schorre 
3.1 . Buhnen 
Durch die Anlage von Buhnen kommt es zur Umverteflung des Sediments inner-
halb des Buhnenfeldes , die sich im allgemeinen in einer Verflachung in Ufer-
liniennähe verbunden mit seewärtiger Uferlinienverlagerung und einer Vertie-
fung am Buhnenkopf äußert ~ Zusätzli ch kann von außen zugeführtes Material 
akkumuliert werden. Positiv ist damit eine Reduzierung der Strand-, DUnen-
und Kliffbelastung sowie der Unterhaltungsarbeit verbunden. 
Nach abgelaufener Wirkungsdauer abradiert die gesteigerte Brandungsbe-
lastung (infolge Vertiefung am Kopf); die Uferlinie erreicht wieder die 
Lage zu Buhnenbaubeginn und später bei abgerissenen Landanschlüssen etwa die 
der unverbauten Nachbarabschnitte . 
Seit über 100 Jahren wurden an der südlichen OstseekUste Buhnen gebaut. 
Zum Bestand der Anlagen der WWD Küste zählen heute 884 Pfahl buhnen , davon 
sind 838 Stück einreihige Pfahl buhnen , von denen wiederum 548 offen und 
290 dicht geschlagen sind . Zur Buhnenwirkung wurden an 10 repräsentativen 
Abschnitten Untersuchungen durchgeführt . In Bild 5 ist für drei dichte Sy-
steme die Verlagerung der Uferlinie (gemittelt über drei ausgewählte Buh-
nenfelder jedes Systems) seit Buhnenbau dargestellt . Ein Seewärtiges Ver-
lagern der Uferlinie bis maximal 27 m mit anschließendem ZurUckschneiden 
wird sichtbar, wobei die Dauer bis zum Erreichen der Ausgangssituation 
(Jahr des Buhnenbaus) hier etwa 38 Jahre betrug. Für alle untersuchten Buh-
nensysteme wurde als Mittelwert etwa 20 Jahre bestimmt. 
Interessant ist das Beispiel Ahrenshoop: 1937 wurden etwa 100 m lange , 
dichte Stahlbuhnen gerammt. Als nach rund 15 Jahren der f allende Ast der 
Uferlinie - Zeitkurve (Bild 5) auf Grund der Abrasionswirkung der gestei-
gerten Belastung einsetzte , konnten die 1965 als Ersatz für die zerstörten 
Stahl buhnen geschlagenen, einreihigen offenen Holzpfahlbuhnen diese Ent-
Wicklung nicht stoppen . Die letzte Phase der Stahlbuhnenwi rkung (Erreichen 
der Uferlinienlage zu Baubeginn) vollzog sich. 
Die o. g. Untersuchungen führten zu Empfehlungen für den Buhnenbau. 
Bild 6, unten, zeigt die Möglichkeit für die Bestimmung der Buhnenl~e 
(BL) in Abhängigkeit von Schorreneigung (1 : m4 , bis 4 m Wassertiefe), der 
Bemessungswellenlänge ~b(bei 6 bis 7 Bf) und dem relativen Belastungsgrad. 
Der gegenseitige Abstand der Buhnen (BA) wird in Abhängigkeit von der Buh-
nendurchlässigkeit (DU) und dem relativen Belastungsgrad ermittelt (Bild 6, 
oben). Bei total dichten Buhnen (DU = 0) erreicht BA/BL = 1 bis 2,5. 
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3.2. Wellenbrecher 
Durch die Reduzierung der Seegangs- und Strömungsparameter wird landwärts 
eineB Wellenbrechers eine Akkumulation ausgelöst. Die seit 1978 im Bereich 
der WWD Küste errichteten Bauwerke haben das Ziel, bei Erreichen eines par-
tieilen Tombol~s (seewärtige Vorwölbung der Uferlinie) die Fortsetzung des 
Küstenlängstransportes zu ermöglichen. 
Ende 1988 werden an der DDR-Ostseeküste 10 Natursteinwellenbrecher vor-
handen sein (Dranske 3, Wustrow 2, Ahrenshoop 1, Saßni tz 4). In Bild 7 sind 
die "ältesten" dieser Bauwerke dargestellt. Der Wellenbrecher A. vor Dranske 
,. 
wurde 1978 vor einer in extremem Rückgang befindlichen Steilküste errichtet. 
Er ist eine Kombination von Natursteinkörper und doppelter Holzpfahlwand 
und besitzt eine Kunststoffunterlage /2/. 
Die Wellenbrecher A (1984, ohne Unterlage) und B (1985, mit Kunststoff-
unterlage)" vor Wustrow bestehen ausschließlich aus Natursteinen. Sie liegen 
1m tlbergangsbereich von Flach- und Steilküste, der in der Scharremorphologie 
vor Wustrow eine Schwäche zone darstellt und hohe Rückgangswerte besitzt. 
Die zeitliche Entwicklung der partiellen Tombolas Tp ist in Bild 8 wie-
dergegeben. Die 10jährige Wirkungszeit des Wellenbrechers A vor Dranske 
hat zu einem Verhältnis Tp/AwB = 0,318 geführt, womit nach dem Kurvenver-
lauf zu schließen nahezu die maximale Ausdehnung des Tombolas erreicht ist. 
Der Wellenbrecher A bei Wustrow hat in vier Jahren bereits den Verhältnis-
wert Tp/AwB= 0,619 erreicht. Es wird eingeschätzt, daß Tmax durch das 
Akkumulationsvermögen eines Wellenbrechers, nicht durch die Größe des Sedi-
mentangebots pro Zeit bestimmt wird ~ ·Das Sedimentangebot entscheidet nur 
über den Eintrittstermin von TPmax' Der Wert Tp vor Wustrow ist nach vier 
Jahren durch starken natürlichen Transport und Aufspülung so weit fortge-
schritten. Ein Hinweis in diesem Zusammenhang auf die Kronenböhenreduzierung 
(Dranske, WB A, mit Unterlage: 0,19 m/ 7 Jahre; Wustrow, WB A, ohne Unter-
lage: 0,19 m/ 2 Jahre) : 
1. Es vermindert. sich das entwickelte Tp bei abnehmendem Dämpfungseinfluß 
des Wellenbrechers und 
2. wird bei langsamer Tp-Entwicklung der Tpmax-Wert geringer als bei schnel-
ler Entwicklung 
.Für den Bau von Wellenbrechern sind Empfehlungen nötig, die die Uferlinien-
vorwölbung Tpmax ausweisen und ·nicht, wie bisher in der Literatur angegeben, 
den Seegangsdämpfungsgrad. Nach dem derzeitigen Erkenntnisstand gilt als 
hauptsächliche Beziehung Tp = f (LwB, AwB, Z, d) . 
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In Bild 9 ist eine Grafik entwickelt, die die eigenen und internationalen 
Daten über Wellenbrecherwirkung nutzt. Alle weiteren Bauwerke mUs sen einer 
zunehmenden Sicherheit der Empfehlungen dienen. 
3.3. Aufspülungen 
Zum Ausgleich des natürlichen Sedimentmangels wird aufgespült. Aufspülungen 
(als durchgeführte Maßnahmen) üben 
1 . als im Abbau befindlicher Sandkörper direkt Schutz für die Küstenstrecke 
aus, in der sie sich befinden und führen 
2. als künstliche Materialschüttung zu einer Reduzierung des Abrasionsver-
mögens und der Rückgangsgeschwindigkeit in Nachbarabschnitten in Trans-
portrichtung. 
Aufspülungen werden mit Buhnen und Wellenbrechern kombiniert 13/ . An der 
DDR-Ostseeküste wird seit 1968 die Aufspülung von See (Gewinnung des Spül-
I 
materials auf dem Meeresboden ) betrieben. In Bild 10 sind die einzelnen Maß-
nahmen aufgeführt. Die maximale EinbaumengelJahr wurde 1986 mit 510 Tm' er-
reicht, im Jahre 1970 lag mit 473 Tm' der zweithöchste Wert. Von See wurden 
bisher (bis 1987) rund 4736 Tm', d . h. im Mittel 237 Tm'/a aufgespül t. Werden 
die Spülungen vom Bodden her (seit 1963) mit rund 344 Tm' berücksichtigt, so 
sind insgesamt 5080 Tm' (bis 1987) gespült worden. 
In Bild 10 ist gle ichfall s die mittlere Einbaumenge je lfd. Meter Küste 
der einzelnen Maßnahmen aufgeführt. Die größte mittlere Einbaumenge kam in 
Kloster/Hiddensee 1970 mit 224 m' / lfd. Meter Küste zum Einsatz. Im Mittel 
über alle bisherigen Aufspülungen erhält man 134 m'/lfd. Meter. Danach wäre 
die bisher bespülte Küstenstrecke bestimmbar zu: 
5,08 Mio m' : 134 m'/lfd . Meter Küste gleich 37 910 m (i. M.). 
Allerdings sind,wie aus Bild 10 ersichtl i ch, eine Reihe von Wiederholungs-
spülungen auf gleichen Abschnitten enthalten . 
Die Frage nach der Wirkungs dauer und dem Zeitintervall für Wiederholungs-
spülungen ist kaum sicher zu beantworten . Es gibt bisher Zeitabstände von 
3 bis 16 Jahren. Die im Punkt 2. dargestellte raum-zeitliche Differenzierung 
des hydro- und sedimentdynamischen Regimes beeinflußt die Wirkungs bedingungen 
in s tarkem Maße . 
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4. Zusammenfassung 
Das variierende Verhalten der Hydro- und Sedimentdynamik ist nicht ausrei-
chend erforscht . Prognosen über konkrete, raum-zeitliche Stadien des herr-
schenden Regimes sind nicht sicher abzuleiten, da z. B. der Wind als wesent-
licher Kausalfaktor nicht vorhersagbar ist. Die Wirkungsmechanismen von Bau-
werken auf der Schorre sind nicht umfassend geklärt. Die Funktionsbedingungen 
schwanken im Laufe der Wirkungsdauer deutlich. In diesem Rahmen sind die 
Möglichkeiten und die Grenzen der Küstenschutzmaßnahmen zu sehen. 
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Probleme des Litoralbereiches und des Küstenschutzes 
des Fischlandes 
B.R.Gurwell 
D.Weiss 
Wasserwirtschaftsdirektion Küste, Warnemünde 
1. Überblick zur Hydro- und Sedimentdynamik 
i\-;"t-,'J k'-ib l;i 1. -
)ll{'1~ .. ~r r , 
Nach den Schorrekartierungen von BRAUCKHOFF (1963 und 1968), eigenen Kar-
tierungen sowie den ·Sondierungen von SCHULZ und AHRENS (1985) am Strand, 
wird das Liegende der rezenten litoralen Sedimente fast durchgehend von 
weichselglazialem Geschiebemerge l gebildet. 
Im Bereich der Südlichen Althäger Sandmulde und nördlich der Brake ste-
hen dann pleistozäne Sande auch unter MW an. Entsprechend dem geringen Ge-
schiebegehalt des Mergels ist das Geröllpflaste r unter den rezenten Sanden 
nur geringmächtig. Große Blöcke treten verhältnismäßig selten auf. Ledig-
lich im Bereich der Althäger Sandmulden sind sie häufiger . Am südlichen Ab-
schluß des Kliffs ist auf der Schorre ein schwacher Geschiebemergelrücken 
ausgebildet. Seine Oberfläche befindet sich beim Fischland-Cafe etwa im MW 
Bereich, ist 150 m südlich auf der Schorre in ca. 2 m MW und vor der Nebel-
station in 400 m Ufernähe zu beobachten. Die auflagernden rezenten marinen 
Sande weisen durchschnittlich nur Mächtigkeiten im Dezimeterbereich auf. 
Nur im Bereich der Riffkämme werden Beträge um 1 m erreicht, während die 
Mächtigkeit im Bereich der Rinnen und des ufernahen Hanges nahe Null ist. 
Die Maximalausdehnung der rezenten marinen Sande liegt im Bereich der 
Schwächezonen bei ca. 300 m, während maximal auch nur 700 bis 800 m er-
reicht werden . 
Markante Schwächezonen sind in folgenden Bereichen auffällig: 
- Kkm 176,5 bis 177; 
- Kkm 179,25 bis 179,75. 
Diese Bereiche sind durch eine \~ei tgehend entblöste Schorre sOHie das Aus-
laufen eines ufernahen Riffs und den Ansatz eines ufernahen Ri ffs gekenn-
zeichnet. Die Ausprägung der Sandriffe ist im gesamten Untersuchungsbereich 
markant. Dabei sind bilanzbestimmend drei Riffe charakterisiert, die säge-
zahnartig angeordnet auf einen Transport von S nach N hinweisen. 
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Riff 1 streicht von S kommend bei Kkm 179,300 
(also vor dem Niehäger Sandberg) in See aus. 
Riff 2 setzt in ca. 1 m Wassertiefe, 60 m in See, 
südlich des Fischlandcafes an. Es ist das 
Hauptriff vor dem gesamten Hohen Ufer. 
Riff 3 setzt bei der Brake an und wird vor Vittebrook 
dominierend. 
Die geschilderte Situation stellt jedoch nur den bilanzbestimmenden Fall 
dar, während Belastungssituationen aus Nord zu anderen Verhältnissen be-
sonders im Ubergangsbereich Riff 1/2 führen. Beide Riffe vereinigen sich 
in diesen Fällen zu einem durchgehenden Nord-Süd-gerichteten Transportband. 
Auf derartige Grundlinien der Sediment dynamik weisen auch die Veränderungen 
der Korngrößen und der Schwermineralgehalte hin. Sie belegen einen stark 
oszillierenden, bilanzbestimmend jedoch nach N gerichteten Transport. Vor 
dem Kliff bewirkt die kräftige Materialschüttung eine starke Variation 
aller Sedimentparametertrends. 
Die geschilderten Verhältnisse finden ihre Ursache in einer entsprechen-
den hydrodynamischen Belastung (nach WEISS u. a. 1983). Der Abschnitt Fisch-
land weist mit 7 GWh/km/a den höchsten Wert in der Mecklenburger Bucht auf 
und ist nach den Nordrügenschen Abschnitten der höchstbelastete Abschnitt 
der DDR-Küste. 
Eine detaillierte Berechnung der uferparallelen ~omponenten für 100 m 
lange Uferstre9ken erbringt für jeden Einzelabschnitt einen resultierenden 
Transport von SW nach NE. Entgegen früheren Betrachtungen (v. BULow 1954) 
erfolgt also im Bereich des Fischlandkliffs keine Trennung des · Sediment-
transports sondern ein durchgehender Transport von S nach N. Entsprechend 
der sehr weit aufgefächerten Energierose erfolgt der Transport jedoch stark 
oszillierend, d. h. Gegenrichtungen sind häufig, werden in summa jedoch 
überkompensiert. 
2. Langfristiger Kliffrückgang und seine räumliche Differenzierung 
Für den Zeitraum von 1885 bis 1986 ergibt sich eine durchschnittliche Rück-
gangsgeschwindigkeit von 0,46 m/a. Dieser Wert liegt rund ein Drittel über 
dem aller Steilküsten der DDR (0,34 m/a). Selbst bei der weitgehenden Glät-
tung, die durch den langen Zeitraum und die Betrachtung von 100 m langen 
Kliffabschnitten gegeben ist, ergibt sich eine deutliche Differenzierung 
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der räumlichen Rtickgangsverteilung. Das deutlichste Maximum befindet sich 
im Bereich des Nördlichen Althäger Lehmufers. 
Der 400 m lange Abschnitt von Kkm 179,100 bis Kkm 179,500 weist einen 
durchschnittlichen Rückgang von 0,71 m/a auf. Auffällig ist, daß es sich 
hier um ein ausschließlich aus Geschiebemergel bestehendes Kliff handelt, 
das dazu noch die größten Kliffhöhen erreicht. Auch das Südl iche Lehmufer, 
das ebenfalls fast ausschließlich aus Geschiebemergel besteht, weist über-
durchschnittliche Rückgänge auf. Demgegenüber liegt ein deutliches Minimum 
im Bereich der Nördlichen Althäger Sandmulde mit nur 0,23 m/a (nördlich der 
Brake ab Kkm 179,600) und auch, allerdings schwächer, im Bereich der Süd-
lichen Althäger Sandmulde. Da diese Ergebnisse auf Langzeituntersuchungen 
basieren, werdel ' aus ihnen folgende wichtige Schlußfolgerungen gezogen: 
1. Der Abrasionswiderstand des Kliffs allein spielt keine entscheidende 
Rolle bei der Steuerung der Rückgangsgeschwindigkeit. Vielmehr sind der 
Abrasionswiderstand der Schorre und ihre hydrodynamische Belastung 
entscheidend . 
2. Die Schüttung klastischer Sedimente durch den Küstenrückgang hat zur 
Folge, daß die Rückgangsgeschwindigkeit gebremst wird. Dieser natürliche 
Prozeß kann durch Aufspülungen verstärkt werden. 
3. Zeitliche Differenzierung des Rückgangs 
Zur Betrachtung der zeitlichen Differenzierung des .Rückganges wurde im Rah-
men dieser Arbeiten der Kliffrückgang für 6 Zeitintervalle innerhalb des 
Gesamtzeitraumes 1985/1986 ermittelt. Folgende Zeitebenen wurden ausgewer-
tet: 1885, 1903, 1952, 1967, 1978, 1982, 1986. Um eine hohe Anschaulich-
keit und Vergleichbarkeiten zu erreichen, wurden die gewonnenen Werte je-
wei~s für 100 m lange Kliffabschnitte gemittelt. Aus der Analyse werden 
folgende Schlußfolgerungen gezogen: 
1. Der Kliffrückgang vollzieht sich zyklisch und ist im konkreten Fall nur 
unzureichend durch Rückgangsgeschwindigkeiten beschreibbar oder gar 
prognostizierbar. 
2. Für die einzelnen, jeweils viele Jahre integrierenden Zeitintervalle 
zeichnen sich einzelne Abschnitte mehrfach durch Rückgangsmaxima aus. 
Diese Maxima sind nur mit hydrodynamisch determinierten Bereichen korre-
lierbar und kaum mit der Kliffgeologie. 
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3. Die Ungleichwertigkeit der Zeitintervalle und deren Länge führt zu 
Durchschnittswerten ohne Korrelationsmöglichkeit zu konkreten Ereig-
nissen. Dies ist nur für das Intervall 1978 - 1982 eindeutig belegbar. 
Die Rückgangsgeschwindigkeit steigt in dieser Zeit auf das Vierfache 
des hundertjährigen Mittels an, in Teilen des Nördlichen Lehmufers so-
gar auf das Zehnfache. Gefördert wurde dieser Prozeß durch die bis zu 
6 m hohen Schneeverwehungen im Windschutzstreifen, dessen drastische 
Rückverlegung daher angeraten wurde. 
4. Küstenschutzanlagen 
Das flache Vorland des Fischlandes von Dierhagen bis Wustrow war- vor 1872 
nur durch Dünen gegen Sturmhochwasser geschützt . Bei dem schweren Sturm-
hochwasser 1872 zeigten Durchbruch (vor allem bei Wustrow) und Überflutung 
deren Unzulänglichkeit. Daraufhin wurde 1875/1878 ein Seedeich zwischen den 
ausreichend massiven Dünen des damaligen Ostseebades Ribnitz und dem 
Fischlandhochufer nördlich Wustrow errichtet-. Dieser Grasdeich war aber 
selbst nicht gegen Seegangsbelastung sicher, sondern ein Vorland mit brei-
tem Strand und einer Düne mußten als Entlastung vorhanden sein. 
Am nördlichen Deichabschluß, dem Übergangsbereich von der Flachküste 
zum Hochufer, muß in den 30er Jahren durch Küstenrückgang das Vorland be-
reits stark geschwächt worden sein, denn es wurden 10 Holzpfahlbuhnen er-
richtet. Dieser Buhnenbau wurde 1949 fortgeführt und bis 1955 ein System 
aus über 100 einreihigen Holzpfahlbuhnen (auf dem Strand Faschinenbuhnen) 
bis Dierhagen fertiggestellt. Im Raum Wustrow, der bereits erwähnten 
Schwäche zone am Übergang der Flachküste zum Hochufer, setzte sich der 
Küstenrückgang auch in der Folgezeit fort (0,50 rn/Jahr). Daher entschied 
man sich unter Ausnutzung der örtlichen Möglichkeiten für eine Deichrück-
verlegung. Der entsprechende Neubau des 1,1 km langen Seedeiches wurde 
1967 bis 1970 ausgeführt. Am südlichen Abschluß des rückverlegten Systems 
schuf man 1974 im Polder zwischen dem alten und dem neuen Deich ein Sand-
materialreservelager. Durch eine Spülung von 230 .000 m' steht jetzt Ma-
terial für zerstörte Dünen im Raum Fischland - Darß zur Verfügung. Als 
weitere Maßnahmen zum Schutz gegen Deichzerstörung und Durchbruch des 
Außenhochwassers in den Bodden wurde in den Jahren 1974/75 vom südlichen 
Ende des rückverlegten Deichsystems bis zur Nebelstation eine Deichver-
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stärkung und in den Jahren 1978/1979 eine Strandaufspülung von rund 
200.000 m' vor der Ortslage Wustrow vorgenommen. JUngste Untersuchungen 
zeigen, daß Belastungskonzentrationen von See her und morphologisch ungUn-
stige Verhältnisse auf der Schorre in dem Abschnitt etwa vom Fischland-
Cafe bis hinein in das Niehäger Steilufer für Küstensicherungsmaßnahmen 
äußerst schwierige Bedingungen schaffen. Daher sieht das weiterentwickelte 
Sicherungssystem (Bild) vor, im Bereich der größten Seegangsbelastungen 
durch zwei kUstenparallele Wellenbrecher (je 150 m lang, 120 m in See) 
den Seegang zu dämpfen und für Strandaufspülungen eine lange Lebensdauer 
zu schaffen. Nördlich daran anschließend sollen Buhnen mit gestaffelt ab-
nehmender Leistungsfähigkeit (9 Stück durch Rekonstruktion verlängert und 
dicht geschlagen; 5 Stück offene einreihige Holzpfahlbuhnen mit schritt-
weise weiter geöffnetem Buhnenfeldabschluß) den Sedimenttransport von der 
Aufspülung zum Fischlandhochufer steuern. Die Wellenbrecher wurden 1984/85 
errichtet, der Buhnenbau erfolgte in den jahren 1985 bis 1987; die 1. Auf-
spülung (ca. 150 Tm') wurde 1986 durchgeführt, die Wiederholungsspülung 
soll nach 1990 erfolgen. 
Die Bemühungen zur Verhinderung von Abbruch und Rückgang des Hohen Ufers 
reichen bis ins 18. Jahrhundert zurück. Besonders intensiv waren die Arbei-
ten in der 2. Hälfte des vorigen Jahrhunderts. Von 1865 an entstanden 9 
Buhnensysteme aus jeweils 2 Buhnen von 14 m Abstand und einem Systemab-
stand von 380 m, der wiederum mit einzelnen Zwischenbuhnen (insgesamt 16 
Stück) ausgefüllt war. Die anfänglich guten Wirkungen, die auch die Schä-
den am Hochufer während de s Sturmhochwassers 1872 gering hielten, waren 
nicht dauerhaft. Nur die nördlichen Buhnen am Althäger Hochufer waren zu-
friedensteIlend. Schäden an den Buhnen infolge See- und Eisgang sowie Zwei-
fel an ihrer Funktionstüchtigkeit führten schon 1876 zum ersten Längspfahl-
werk am Kliffuß vor Althagen. 1883 existierten dann ca. 1900 m Längspfahl-
werk und ca.1150 m Buhnen.Trotzdem schritt der Rückgang fort, der mit Aus-
kolkungen vor den Parallelwerken sowie deren Beschädigungen verbunden war. 
Der Bau der Längswerke wurde wegen dieser nachteiligen Auswirkungen aufge-
geben und nach 1900 wiederum der Buhnenbau angeregt. 24 neue Faschinen-
buhnen entstanden, die gute Wirkungen gezeigt haben sollen, jedoch nach 
dem 1. Weltkrieg nicht mehr unterhalten wurden. Statt dessen kamen 8 dop-
pelreihige Pfahl buhnen mit Steinauspackung (Niehagen) und einreihige Fa-
schinenbuhnen hinzu. Vor 1940 waren mehr als 100 Buhnen (einschließlich 
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leichter Flechtzaunbuhnen) und 875 m Faschinendeckwerk (AlthMger Hochufer) 
vorhanden. Da die regelmäßigen Unterhaltungsarbeiten ausblieben, haben 
diese Faschinenbauwerke die Belastung der Jahre bis nach dem Sturmhoch-
wasser 1954 nicht ausgehalten. Die Reste der alten Faschinenbuhnen wurden 
1967/1968 beseitigt. 
Von Althagen bis Ahrenshoop waren nördlich des Hochuferknicks "Brake" 
bereits 1887 sieben Pfahl buhnen errichtet worden, die sich hier gut bewährt 
haben sollen. 1932/1933 verlängerte man dieses Holzbuhnensystem durch kurze 
Buhnen bis zum nördlichen Ortsausgang von Ahrenshoop. Danach wurde nördlich 
anschließend 1937/1938 am Vordarß das Stahlspundbuhnensystem gebaut. Diese 
24 dichten, teilweise über 100 m langen Stahlbuhnen hatten in den ersten 
Jahren eine gute Akkumulationswirkung, führten aber am nördlichen Abschluß 
des Systems (Bereich südlich Rehberge) im Verlauf von 10 Jahren zu einem 
sehr starken Rückgang. Auf 900 m brach die See ein und vernichtete die DUne 
vollständig. Von 1949 bis 1953 wurden daher 47 weitere Buhnen gerammt, 
teils zwei Pfahl reihen mit Faschinen und Betonsteinabdeckung, teils dichte 
einreihige Pfahlbuhnen. Von Rehberge, am Beginn des W-Strandes, verminderte 
sich der Rückgang bedeutend und eine DUne entstand. Weiter nördlich ist 
jedoch der Rückgang fortgeschritten. Die Stahlbuhnen am Vordarß wurden 
durch die marinen Kräfte stark zerstört. Von 1963 bis 1965 sind sie besei-
tigt und durch einreihige offene Holzpfahlbuhnen ersetzt worden. Diese Maß-
nahmen zur Sicherung von Uferlinie, Strand und DUne sind am Vordarß Teil 
des Hochwasserschutzsystems, welches als Hauptelement den von 1956 - 1959 
errichteten Seedeich enthält und den Durchbruch eines Außenhochwassers in 
den Bodden verhindern soll. Dieser rund 4 km lange Deich führt vom nörd-
lichen Ausgang Ahrenshoops bis nördlich Rehberge . Ergänzend muß noch auf 
ein 100 m langes Steindeckwerk am Grenzweg in Ahrenshoop hingewiesen werden, 
dessen Flanken mit Molensteinpackungen gesichert wurden. Mehrere DUnenver-
stärkungen wurden nach Sturmhochwassern auf dem Vordarß in jüngster Zeit 
ausgeführt. Besonders starke Rückgänge seit 1978 im Abschnitt unmittelbar 
südlich des schon erwähnten Uferknicks "Brake" haben die Aufmerksamkeit 
des Küstenschutze·s auf die "Brake" gelenkt, droht doch dem Ufervorsprung 
als Fortsetzung dieses Prozesses ein beträchtliches Rückschneiden. Die 
Stabilität des Ufervorsprunges ist jedoch küstendynamisch für den Uferver-
lauf bis zum Steiluferende (Grenzweg) bedeutsam. Daher wurde in 3,5 m 
Wassertiefe ein Wellenbrecher errichtet (180 m Länge; 0,.5 m über MW 
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KrohnenhBhe; 120 m Uferentfernung) der die Seegangsbelastung soweit reduziert. 
daß in seinem Schutzbereich Schorre, Strand und Ufer stabilisiert werden. 
Allerdings hat dies zwangsläufig eine Verminderung der natürlichen Sedi-
mentzufuhr im n~rdlichen anschließenden Abschnitt zur Folge. Daher werden 
auch hier eine Buhnenrekonstruktion (13 dichte, mehrreihige Holzpfahlbuh-
nen) und eine StrandaufspUlung (rund 300 Tm') das System komplettieren 
müssen. Der Wellenbrecher wurde 1986 gebaut, die Aufspülung erfolgte 1987 
und von 1988 bis 1990 wird die Buhnenrekonstruktion durchgeführt. Für die 
Jahre nach 1990 ist eine Wiederholungsspülung vorgesehen. 
Die N-Küste des Darßes ist infolge des Sandreichtums durch Strand und 
Dünen ausreichender Breite geschützt. Erst im Bereich ~stlich der Hohen 
Düne von Prerow beginnt das Küsten- und Hochwasserschutzsystem, welches 
aus Düne, Küstenschutzwald und Seedeich besteht. Der Seedeich Prerow -
Zingst wurde in den Jahren 1965 bis 1974 rekonstruiert. Die Uferlinie und 
der Sedimenthaushalt werden auch bereits im Bereich ~stlich der Hohen Düne 
durch Buhnen unterstützt. Die Buhnen aus der 1 . Hälfte des Jahrhunderts 
sind zum gr~ßten Teil durch Verschleiß und durch Änderung der morphologi-
schen Bedingungen in ihrer Wirkung stark beeinträchtigt. Dafür sind seit 
Anfang der 60er Jahre ca. 100 offene, einreihige Holzpfahlbuhnen zu einem 
mehr als 10 km langen Buhnensystem gerammt worden. Um die negative Sedi-
mentbilanz auszugleichen, wurde in das Buhnensystem künstlich Sand zuge-
führt . In den 60er Jahren waren es Aufschüttungen per Lkw von insgesamt 
70 Tm' und Aufspülungen von 56 Tm' vom Bodden her. Seit 1971 wurden sechs 
große Strandaufspülungen von See auf der Halbinsel Zingst durchgeführt. 
Insgesamt sind dadurch 1,3 Mio "m' Sand auf 13 km Uferlänge eingebaut 
worden, darunter allerdings Wiederholungsspülungen auf gleichem Abschnitt. 
Im "Bereich Zingst - Straminke entsteht derzeitig ein Seedeich, der auf 
Grund seiner Scharlage (ohne wirksames Vorland) auf rund 800 m mit einer 
massiven, seeseitigen Sicherung (Steinpackwerk auf Kunststoffunterlagen) 
ausgestattet ist. 
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Steinschütlungen im Seebau 
H. Wagner (KDT) 
VEB Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau, Berlin 
Schüttungen sowohl aus Natursteinen wie auch aus Betonblöcken haben nach wie 
vor im Küstenschutz besondere Bedeutung. Die Tatsache wird durch eine Kombi-
nation günstiger Eigenschaften begrUndet. Dazu gehören die partielle tlber-
lastbarkeit, die Unempfindlichkeit gegenüber Set zungen sowie die leichte Er-
gänzungs- und Nachbesserbarkeit. Jede erforderliche Grundrißkontur läßt sich 
mit dieser Baukonzeption problemlos herstellen. Es ist dabei möglich, die 
Steinelemente direkt zu schütten, sie mit Kraneinsatz zu verlegen bzw. sie 
unter besonderen Bedingungen mit Hubschraubereinsatz abzuwerfen. 
Da stets bedeutende Investmittel für solche Baumaßnahmen benötigt werden, 
ist immer eine Kostenoptimierung anzustreben. Bei Garantie einer statistisch 
definierbaren oder vorgegebenen Funktionssicherheit sollen dabei Herstellungs-
und Unterhaltungskosten minimal werden. 
Für die dazu notwendigen Recherchen werden zunächst Angaben über Wellen-, 
Strömungs- und Eisbelastungen, über preisgünstig benutzbare Materialien und 
über die verfügbaren Technologien benötigt. 
Weiterhin werden Beziehungen notwendig zwischen ~er Belastung und Bau-
werkskennwerten. Zu diesen Bauwerkskennwerten zählen u. a. Böschungsnei-
gungen, Kronenhöhen, BauwerkskrUmmungen, Form, Größe und Masse der einzu-
setzenden Steinelemente, Aufbau der Schüttung sowie Aussagen über Verluste 
und Bauwerksschäden bei tlberlastungen. Die Vielzahl der dabei existierenden 
gegensei tigen Abhängigkeiten ist bisher nur unvollkommen geklärt. Me"ist ist 
es deshalb auch international üblich, Bauwerksbemessungen mit der aus-
schließlich empirisch begrUndeten HUDSON'formel (1) oder einer ähnlichen 
Beziehung vorzunehmen. 
G 
~s g 
K r . tan c(., (1) 
Einer Kostenoptimierung sind dabei von vornherein recht enge Grenzen ge-
setzt. 
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Zunächst einmal ist der Aufwand für ein Bauwerk abhängig vom Bauwerksvolu-
men. Bei annähernd gleicher Kronenhöhe und verträglichen Reflexionseigen-
schaften ist damit ein in der Böschung steileres Bauwerk einem flacheren 
kostenmäßig überlegen. 
Diese Recherche läßt sich aber auf der Basis der HUDSON'formel nicht voll-
ziehen. Mit ihr werden zwangsläufig für Wellenbelastungen (HS - signifikante 
Wellenhöhe) sogar bei Böschungswinkeln ~ größer als der natürliche Grenz-
winkel noch standsichere Steingewichte G ausgewiesen. Ganz offenbar muß des-
halb zumindest für den Bereich steilerer Böschungsneigungen die HUDSON'for-
mel keine zutreffenden Ergebnisse liefern. 
Weiterhin fehlen in dieser Gleichung ebenso wie in anderen ähnlichen Be-
ziehungen zahlreiche Einflußfaktoren; wie beispielsweise Belastungsdauer, 
BauwerkskrUmmung und Höhenlage des Steines in der Böschung. Schließlich ist 
es mit bedeutendem Aufwand verbunden, auf der Basis der HUDSON'formel er-
gänzende Modellversuche durchzuführen bzw. die neue Form eines Betonblockes 
komplett zu testen. 
Es bestand deshalb die Aufgabe, möglichst auf theoretj.scher Grundlage 
eine Bemessungsgleichung zu entwickeln, die zunächst das Neigungsverhalten 
möglichst exakt widerspiegelt. Um die zahlreichen bisher durchgeführten Ex-
perimente nutzen zu können, sollte die neue Bemessungsgleichung zumindestens 
für flache Neigungen formal auf die HUDSON'formel zurückführbar sein. Wei-
terhin sollten die bisher fehlenden Abhängigkeiten von maßgebenden Einfluß-
faktoren analytisch erfaßt werden. 
Letztlich wurde zum Test neuer Steinformen eine experimentelle Bestim-
mungsmethode angestrebt, die den dazu bisher üblichen Aufwand wesentlich re-
duziert. 
1. Stabilitätsuntersuchungen 
Zur Bestimmung der notwendigen Befestigungsgrößen gegen Wellenbelastung 
wurde vom VEB FAS eine Lösungskonzeption verfolgt, die zunächst auf einer 
Arbeitshypothese basierte. Diese Hypothese setzt voraus, daß de·!' maßgebende 
Bruchzustand der Böschungsbefestigung unter dem Brecherstrahl der aufschla-
genden Welle erzeugt wird. 
Ein darauf aufbauender Gleichgewichtsansatz, der sowohl die beteiligte 
hydrodynamische Belastung wie auch die Gewichts- und Zwängungskräfte be-
rücksichtigt, führt dann zur Proportionalität 
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D 
p G' (J) 
bzw. zur Bestimrnungsgleichung fUr das notwendige Steingewicht 
.PS g f 1 
,3 
G 1 H3 (4) ='j{ 
(f>S/);' _ 1)3 (f2 f )3 
maß 
+ 3 
Es bedeuten: 
D - Steindurchmesser (bzw. Hauptdimension) 
~ - Dichte des Wassers 
§? S - Dichte des Steinmaterials 
g - Erdbeschleunigung 
P - resultierende hydrodynamische Kraft 
G' - Steingewicht unter Wasser G' = G . (Pi f' - 1) 
G - Steingewicht 
H - Wellenhöhe 
H
maß - maßgebende Wellenhöhe 
K - Strukturparameter 
'3 -3 Für f 1 (f2 + f 3) = tan oG ist Gleichung (4) formal mit der HUDSON'fonnel 
identisch. Sie bietet in ihrem speziellen Aufbau jedoch die Möglichkeit 
einerseits an vorhandene, auf der Basis der HUDSON'formel ermittelte Meßer-
gebnisse anzubinden und andererseits bisher nicht ausreichend erfaßte Ein-
flußfaktoren zu selektieren und separat zu erfassen. 
Die Fupktion f 1 ,3 beinhaltet den Wirkungsmechanismus der angreifenden 
hydrodynamischen Kräft~. Für die Hauptabhängigkeiten gilt: 
f ,3 
1 
Es bedeuten: 
cl - Böschungswinkel 
t D - Belastungsdauer 
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f 3 ( /l. /H) 
1 
f 3 (&) 
1 
/~ - Wellenlänge 
~ - Spektralbreitenparameter 
HS - signifikante Wellenhähe 
Die Funktion (f2 + f 3)3 wird ausschließlich von den Lagerungsbedingungen 
bestimmt, d. h. im einzelnen von der Böschungsneigung, von der Lage in Krüm-
mungen, von der Positionierung in der Nähe einer Berme oder der Bauwerks-
krone, von der Einbauart und von i -ähnlichen Faktoren. In Bezug auf die be-
sonders interessierenden Abhängigkeiten wird deshalb definiert 
l1!/D (6) 
mit R als KrUmmungsradius der Befestigungstrasse. 
Schließlich ist der Strukturbeiwert K abhängig von der Steinform und der 
Steinrauhigkeit wie auch vom definierten Bruchzustand bzw. von in Ansatz zu 
stellenden Verlusten. 
Deshalb gilt: 
Es bedeuten: 
KO - Strukturgrundwert, bei dem keine Materialverluste V auftreten 
Ky - Verlust- bzw. Risikobeiwert, Ky 
Aus Gleichung (4) ergibt sich mit den Beziehungen (5) bis (7) 
G 
;J 
S 
f~ (~/H) . f~ (oS) 
f:;-3 (tD/Tp) . K 
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(8) 
Damit ist eine Möglichkeit gegeben, verschiedene Gruppen von Einflußfaktoren 
jeweils unter Beachtung der auftretenden Verluste in einer Kombination von 
mechanischen Modellen, in Modelltests mit regelmäßigen Wellen und schließ-
lich in Versuchen mit spektral verteilten Wellen getrennt voneinander zu un-
tersuchen. 
Zunächst ist aus Gleichung (3) ersichtlich, daß der Verhältniswert von 
hydrodynamischen Kräften P zum Steingewicht unter Wasser G' der dritten Wur-
zel der Lagerungs funkt ion (f2 + f 3)3 direkt proportional ist. An dieser Pro-
portionalität ändert sich auch dann nichts, wenn die Resultierende der hydrody-
namischen Kräfte P modelltec~~isch durch eine Zugkraft Pz ersetzt wird. Da-
mit können dann die Lagerungsbedingungen unabhängig von der Wellenbelastung 
bestimmt werden. 
Solche Untersuchungen sind im VEB FAS mit Deckschichtschüttungen von 
Bruchsteinen (8), . Betonwürfeln (W), Gabelblöcken (G), Tetrapoden (T), Zwei-
säulern (Z), Dolossen (D
o
) und Dreisäulern . (D) durchgeführt worden. Dabei 
wurde stets ein ähnlicher Trend der Versuchsergebnisse erhalten. 
Zu Beginn wurden bei diesen Recherchen mit Kippmodellen die Grenzwinkel 
oC gr ' als arteigenes Charakteristikum der jeweiligen Steinform, in Ab-
hängigkeit von den auftretenden Verlusten (V) bestimmt (Bild 1). Anschließend 
sind mit Zugversuchen die Verhältniswerte PZ/G' bzw. mit Momentbelastungen 
die Relationen Kippmoment zu Standmoment mit jeweils 100 Einzelmessungen 
über den gesamten Bereich möglicher Böschungswinkel oe ermittelt und sta-
tistisch ausgewählt worden. Die dabei erhaltenen Ergebnisse sind in Bild 2 
schematisch dargestellt. Erkennbar ist, daß für Verlustgrößen V ~ 5 % der 
Verhältniswert PZ/G' bis etwa oe ; 213 oe annähernd konstant bleibt und gr 
erst im Bereich d.. > 2/3 . oe. recht steil auf Null bei oL ; oe abfäll t. gr gr 
Für Verhältnisse mit Verlustgrößen über 5 % kann zunächst bei anwachsen-
dem Böschungswinkel oe durch Verstärkung der gegenseitigen Verzahnung auch 
ein Anstieg der Stabilitätskurven verzeichnet werden. Das Maximum· der Sta-
bilität liegt ebenfalls etwa bei oe; 2/3 oCgr Anschließend fallen die 
Kurven steil auf Null ab. 
Da aber für Bemessungsaufgaben von Deckschichten ausschließlich Verhält-
nisse für Verlustgrößen V <: 5 % interessieren, kann der zunächst gesuchte 
Teil der Lagerungs funkt ion K ; (PZ/PZoC ; 0)3 entsprechend Bild 2 ausrei-
chend genau mit 
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Bild 1: Versuchs ergebnisse der Grenzwinkel ~gr für 
Bruchstein-, Würfel-, Gabelblock- , Zweisäuler-, 
Dolos- und Dreisäulerschüttungen in Abhängigkeit 
von den Verlusten 
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G' 
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Ergebnisse der Zugversuche, geordnet nach Prozenten 
der Unterschreitungshäufigkeiten 
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Koe 
cLgr _ oe 3 (tanh 0 167 ) 
, cGgr 
(9) 
bestimmt werden. 
In gleicher Weise wurden die Lagerungs bedingungen des Deckschichtmaterials 
in Krümmungen mit 
3 ~/D = (1 - A • DIR) (10) 
ermittelt. 
Positive Werte für den Ausrundungsradius R gelten dabei für Außen-, und 
negative Werte für Innenkrürnmungen der Befestigungstrasse. Mit Gleichung 
(10) ist auch die Verringerung der Lagestabilität von Schüttelementen im 
Molenkopf nachweisbar. Gleichung (10) wurde versuchsmäßig in Grenzen von 
- 0,2 ~ DIR ~ 0,3 belegt. 
Weitere Untersuchungen zur Lagerungsfunktion sind mit Lagepositionen in 
der Bauwerkskrone durchgeführt worden. 
In einem zweiten Untersuchungsabschnitt sollte mit regelmäßigen Wellen 
eine Reihe hydrodynamischer Einflußfaktoren getestet werden. Die Versuche 
wurden in einem 50 m langen, 1 m breiten und 1 m tiefen Wellengerinne durch-
geführt. Die auf Stabilität . zu prüfenden Steinformen wurden stets an eine 
geradlinige Böschungstrasse mit dreilagigem Deckschichtaufbau eingebracht 
und mit jeweils 1000 Wellen belastet. Variiert wurden dabei die Wellendi-
mensionen und die Böschungsneigung im Bereich 1,2~ m cotoe ~ 2,5. 
Ziel der Versuche war es, die prozentualen Größen von Bewegung, Verlage-
rungen und Verlusten zu registrieren. Folgende Definitionen wurden dabei der 
Auswertung zugrunde gelegt. 
Bewegungen: Pendelkippungen des Steinmaterials auf der Böschung ohne end-
gültige Veränderung der Ortsposition 
Verlagerungen: Transport des Steinmaterials auf der Böschung maximal bis zu 
Verluste: 
einer Entfernung, die dem Steindurchmesser D entspricht 
Abtransport des Steinmaterials auf der Böschung mit Entfer-
nung größer als D, bezogen auf die Ausgangsposition. 
Ein typisches Bild der Versuchsergebnisse ist schematisch in Bild 3 darge-
stellt. Es sind Felder von Punkthaufen, die sich nur auf eine Steinform und 
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1 
o 
Bild 3: 
o 
Typisiertes Stabilitätsverhalten von Böschungs-
elementen, bezogen auf vertikale Zusatzbelastungen 
zunächst auch nur auf eine Böschungsneigung beziehen·. Sie weisen tendenz-
mäßig eine Vergrößerung des Strukturparameters K ~ KO • Kv mit wachsenden 
Verlusten V aus. 
Die detaillierte Untersuchung dieser Ergebnisse erbrachte 
f3 (oe:: ) ~ tan oe ; 
1 (11 ) 
( 12) 
GeringfUgige Abweichungen von Gleichung (12) waren nur bei Versuchen mit 
Dolossen und Dreisäulern im Bereich V> 4 % zu verzeichnen. Die fUr die Be-
messung wesentlichen unteren Grenzkurven an den Verlustbereichen werden durch 
Kenngrößen 
~ 
H 150 cot ~ 150 . m ( 13) 
bestimmt. Ähnlich wie auch bei Untersuchungen anderer Autoren war bei den 
durchgefUhrten Versuchen feststellbar, daß sowohl Vergrößerungen wie auch 
Verkleinerungen von g . T2/H gegenUber dem Wert nach Gleichung (13) Er-
höhungen von K bzw. Verringerung der Steingewichte bedingen. Damit wird ein-
deutig eine Abhängigkeit der Steingewichte von der Wellensteilheit 1 IH 
ausgewiesen. Da aber im stochastischen Prozeß der naturlichen Wellenbewegung 
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stets eine große Bandbreite der Wellensteilheiten vorgegeben ist, wurde zu-
nächst die Abhängigkeit der Steingewichte von 1/H bzw. g. T2/H für die 
Bemessungsaufgabe nicht beachtet und gemäß den Gleichungen (11) und (12) 
-3 -3;) 0 6 KO . f 1 (d:-,). f 1 (/L IH) • !Sr = KO (1 + V)' . cot d. ( 14) 
gesetzt. Der Strukturbeiwert KO ist dabei aus den Stabilitätsversuchen, ähn-
lich wie in Bild 3 dargestellt, als Schnittpunkt der unteren Begrenzungs-
linie mit der Ordinatenachse bei V = 0 zu bestimmen. Nachdem sich durch 
Dauerversuche mit regelmäßigen Wellen .eine Proportionalität 
( 15) 
abzeichnete, wurde schließlich aus Versuchen mit spektralverteilten Wellen 
(JONSWAP-Typ) die Funktionsabhängigkeit 
(16) 
ermittelt. 
Zusammen mit den Gleichungen (9), (10), (14) und (8) ergibt sich daraus 
eine Beziehung, in der alle untersuchten Einflüsse integriert sind. 
G 
.L 1 SO tan oe eo 
H3 KO ( 1 + V)q,6 (Y'slf> _1)3 oe eor - c( 3 S (tanh 0,167 ) 0( gr 
Form Verluste Dichte Neigung 
(1 _ A D )3 
R 
( 17) 
5,5 
Krümmung Dauer 
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An der weiteren Präzisi'erung von Gleichung (17) in Abhängigkeit von 
g T2/H zusammen mit der Spektralbreite z: wird gearbeitet. Das Ergebnis 
dieser Bearbeitung wird in einigen Fällen, vorwiegend bei kleineren Spektral-
breiten, verglichen mit Gleichung (17) , etwas geringere Steingewichte aus-
weisen. 
2. Neue Betonblockformen 
Im Zuge der vorstehend dargestellten Stabilitätsuntersuchungen sind neue 
Betonblockformen entwickelt und getestet worden. Es sind der Wackelstein, 
der Gabelblock, der Zweisäuler und der Dreisäuler (Bild 4). 
Der Wackelstein eignet sich besonders fUr den Einbau durch Hubschrauber-
einsatz und als Kronenelement fUr Uberflutbare Bauwerke. 
Der Gabelblock vereint gutes hydraulisches Verhalten mit dem geringsten 
Materialeinsatz (größter Porenraum) bei relativ kleinen Porengrößen. 
Der Zweisäuler zeichnet sich durch einfache Herstellungstechnologie, 
gUnstiges Transport- und Lagerverhalten sowie relativ großen Porenraum und 
hohe Stabilität aus. 
Schließlich weist der Dreisäuler, der in jedem Falle eine Bewehrung erhal-
ten muß , die bisher höchsten We,te der Böschungsstabilität aus . Zweisäuler 
sind erstmalig beim Bau des Fährhafens Mukran zum Schutz der Nordmole einge-
setzt worden. 
Mit Kantenabmessungen von D = 1 , 50 m, Betonblockmassen von 3,9 t sind 
dazu projektmäßig ca. 23 000 Zweisäuler unbewehrt in der Betonqualität 
BK 35 gefertigt und eingebaut worden. 
Die vom VEB FAS durchgefUhrten Stabilitätsuntersuchungen ergaben dafUr 
Strukturgrundwert 
Neigungsgrenzwert 
KrUmmungsbeiwert 
KO = 10 
oe = 60· . VO,08 
.gr 
(gUI tig fUr V ~ 5 %) 
A = 0,65 
spezifischer Flächenbedarf pro Schicht 
BF/F = (0,768 + 4 . 10-3 oe) . D-2 
(F - Böschungsfläche) 
Porenraum n 0,54 
Analoge Versuchsergebnisse liegen fUr eine ganze Reihe anderer Steinformen 
einschließlich Natursteinen vor . 
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